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Izvleček 
 
Predstavljena je numerična analiza velike zračno podprte membranske konstrukcije nepravilne oblike. 
Membranske konstrukcije zahtevajo drugačen pristop k projektiranju, kot je uveljavljen pri klasičnih 
gradbenih konstrukcijah. Pri konstrukcijah iz klasičnih gradbenih materialov, kot so les, beton in jeklo, 
je začetna geometrija konstrukcije znana, išče pa se notranje sile pri projektni obtežbi. Pri membranskih 
konstrukcijah pa je osnovni korak iskanje njene začetne oblike: ob predpostavljeni vrednosti prednapetja 
v membrani, se išče pripadajočo začetno obliko. V nalogi je prikazano iskanje začetne oblike zračno 
podprte membranske konstrukcije s pomočjo komercialnega računalniškega programa Dlubal RFEM. 
Vetrna obtežba je bila zaradi zahtevne oblike membrane določena z uporabo numerične dinamike 
tekočin, in sicer s programom Dlubal RWIND Simulation. Ob znani lastni teži, stalni obtežbi, notranjem 
nadpritisku (in posledično prednapetju), vetrni obtežbi in obtežbi snega, je bila nato za različne obtežne 
kombinacije s programom Dlubal RFEM izvedena geometrijska nelinearna analiza. Z rezultati analize 
se je preverila nosilnosti izbranih materialov in določilo reakcijske sile ob vpetju membrane, ki so 
osnovni podatek za dimenzioniranje temeljev. Podano je tudi teoretično ozadje posameznih faz 
projektiranja zračno podprte membranske konstrukcije, ki ga uporabljajo v magistrski nalogi uporabljeni 
komercialni računalniški programi. 
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Numerical analysis of large air-supported structure of irregular shape is represented. Air-supported 
structures are in civil engineering special category of structures, which require different design approach 
and consideration from engineering perspective, compared to conventional structures. Structures, made 
from most common used building materials (such as wood, concrete or steel), have known geometry, 
but unknown internal forces according to design loads. On the other hand, form and geometrical 
boundary conditions, when analysing air-supported membrane structures, must be found in first place, 
with use of certain level of pre-stress. 
First, form-finding of air-supported structure of irregular shape was presented, using commercial 
software Dlubal RFEM. Wind loads were because of geometrical irregularitiy of structure specified with 
computational fluid dynamics software Dlubal RWIND Simulation. Based on self-weight, internal 
pressure, wind loads and snow loads different load combinations with Dlubal RFEM as a part of 
geometrical non-linear analysis were performed, to verify load-bearing capacity of choosen materials 
and specify foundation loads on the anchorage axis positions, which could be further used for foundation 
design. 
Individual phases of design procedure of air-supported structures of irregular shape are showed also 
with theoretical explanation of numerical methods, which are crucial for design of air-supported 
structures and which are present also in the software's background, to perform computational numerical 
calculations. 
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Za izdelavo konstrukcij se v gradbeništvu uporabljajo različne vrste materialov, pri čemer so med najbolj 
uporabljenimi beton, jeklo in les. Našteti materiali, čeprav so med najbolj razširjenimi, niso edini, iz katerih 
je možno graditi objekte. Zaradi svojih edinstvenih prednosti in možnosti zasnove kompleksnih, a hkrati 
elegantnih konstrukcij, so med vedno bolj priljubljeni tudi membranske tkanine, kjer pa projektiranje zahteva 
nekoliko drugačen pristop kot je uveljavljen pri projektiranju konstrukcij, narejenih iz klasičnih gradbenih 
materialov. 
Med objekte, narejene iz membranskih tkanin, uvrščamo tudi zračno podprte membranske konstrukcije. 
Možnost prekrivanja velikih površin in sposobnost premostitve velikih razponov brez kakršnihkoli 
podpornih elementov, hitra postavitev in nizka lastna teža v primerjavi s klasičnimi materiali, je le nekaj 
prednosti, zaradi katerih so zračno podprte membranske konstrukcije vse bolj razširjene. Tovrstni objekti so 
še posebej uporabni za prekrivanje športnih, industrijskih in podobnih objektov, kjer lahko konvencionalne 
konstrukcijske zasnove predstavljajo dražjo, z vidika časovnega poteka gradnje dolgotrajnejšo in manj 
funkcionalno rešitev. 
Oblikovno in konstrukcijsko stabilnost zračno podprtih membranskih konstrukcij zagotavlja ravnotežje 
nateznih sil v membranskem ovoju, ki se vzpostavi zaradi delovanja zračnega pritiska v notranjosti 
konstrukcije in drugih zunanjih vplivov, ki delujejo na konstrukcijo. Zračno podprte membranske 
konstrukcije lahko nastopajo v najrazličnejših oblikah, med pogostejšimi pa so sfere, elipsoidi, stožci in 
cilindri, razprostrti nad krožnimi, elipsastimi in pravokotnimi tlorisi, ali tlorisi, ki so oblikovani kot 
kombinacija naštetih oblik. Za določene oblike in dimenzijska razmerja so v različnih standardih in tehničnih 
priročnikih predstavljene tudi analitične rešitve za določitev pomikov in notranjih sil v tovrstnih 
konstrukcijah, pri poljubnih ali kompleksnejših zasnovah pa je potrebna uporaba numeričnih metod, kot je 
na primer metoda končnih elementov. 
V sklopu magistrskega dela sem obravnaval zračno podprto konstrukcijo nepravilne tlorisne oblike s sedlasto 
zasnovo, za katero analitična rešitev ne obstaja. Na podlagi začetne arhitekturne zasnove in znanih robnih 
pogojev je bilo s pomočjo komercialnega programa za nelinearno numerično analizo Dlubal RFEM izvedeno 
iskanje oblike konstrukcije. Za določitev vplivov zaradi vetrne obtežbe je bil zaradi nestandardne oblike 
konstrukcije, ki ni zajeta v enačbah SIST EN 1991-1-4, uporabljen komercialni program za numerično 
dinamiko tekočin Dlubal RWIND Simulation. Za različne obtežne kombinacije so bile določene projektne 
napetosti v membranskem ovoju, na podlagi katerih je bila izvedena kontrola dopustnih napetosti. Določile 
so se tudi deformacijske oblike in sile na temelje objekta. 
Po uvodni predstavitvi osnov s področja razvoja in osnovnih principov projektiranja zračno podprtih 
membranskih konstrukcij sledi obsežnejši praktični del, kjer je poleg numerične obravnave zračno podprte 
konstrukcije nepravilne oblike predstavljeno tudi teoretično ozadje uporabljenih komercialnih programov, 
tako za iskanje oblike in določitev vetrne obtežbe, kot tudi za geometrijsko nelinearno analizo. 
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1.1 Zgodovinski razvoj zračno podprtih konstrukcij 
 
Čeprav so se prve membranske konstrukcije v obliki lesenih šotorišč, ki so bila prekrita s kožo mamuta, 
pojavile že pred več kot 13.000 leti (Dillehay, 1984), pa predstavljajo zračno podprte konstrukcije z 
zgodovinskega vidika razmeroma novodobno vrsto objektov. Zamisel, da bi z uporabo plina lahko zagotovili 
ustrezno togost konstrukcij tudi za uporabo v gradbeništvu, se je prvič porodila ruskemu inovatorju J. A. 
Sumovskemu, ki je leta 1892 prijavil patent za cevaste, z zrakom napihnjene elemente za različne mostne 
sestave. Za nekakšnega začetnika zračno podprtih membranskih konstrukcij pa lahko označimo angleškega 
inženirja F. W. Lanchesterja, ki je leta 1919 predstavil zamisli o šotorskih, z zrakom podprtih konstrukcijah 
za bolnišnične, skladiščne, razstavne in podobne namene. 
Zaradi pomanjkanja ustreznih materialov in dejanskih potreb po izgradnji tovrstnih objektov so prve zamisli 
o zračno podprtih konstrukcijah ostale le na papirju - in sicer vse do iznajdbe najlona leta 1938 (Chi in de 
Oliveira Pauletti, 2005). V poznih petdesetih letih prejšnjega stoletja je Walter Bird skupaj s sodelavci obudil 
področje zračno podprtih konstrukcij in začel z načrtovanjem posebnih membranskih konstrukcij, s katerimi 
je imela ameriška vojska namen prekriti radarske antene in jih na ta način zaščititi pred neugodnimi 
vremenskimi vplivi. Že do leta 1954 je bilo tako po njihovih načrtih v ZDA in Kanadi postavljenih več kot 
100 tovrstnih membranskih kupol, ki so odprle pot nadaljnjemu inženirskemu in komercialnemu razvoju 
zračno podprtih konstrukcij. 
Medtem ko je za razvoj tovrstnih konstrukcij v šestdesetih in sedemdesetih letih v ZDA skrbel Walter Bird 
s svojim podjetjem Birdair, pa na evropskih tleh za utemeljitelja zračno podprtih konstrukcij velja nemški 
inženir Otto Frei. V svojem akademsko naravnanem delu, objavljenem 1962, je predstavil različne možne 
oblike in konfiguracije zračno podprtih konstrukcij, ki jih je med drugim preučeval s pomočjo milnih 
mehurčkov (Williams in Ostwald, 2015). 
 
 
Slika 1: Prve zamisli Sumovskega o zračno podprtih konstrukcijah (levo) in prototip kupolaste zračno 
podprte konstrukcije, na vrhu katere stoji Walter Bird (desno) (Sumovski, 1893; Lanchester, 1919; The 
Farley Group, 2020) 
K promociji pnevmatskih in zračno podprtih konstrukcij je korenito prispevala svetovna razstava leta 1970 
v Osaki na Japonskem, kjer so se na številnih paviljonih pojavili konstrukcijski elementi, kot so napihljivi 
nosilci, napihljive strehe, zračne blazine in podobno, kjer sta nosilnost in obliko zagotavljala zrak in 
membranske tkanine. Med najbolj prepoznavnimi pnevmatskimi konstrukcijami iz svetovne razstave tistega 
leta tako veljata znameniti paviljon podjetja Fuji Group, narejen iz 16 napihljivih tub premera 4 m in dolžine 
78 metrov, in pa streha ameriškega paviljona iz enojne membrane, ojačana s prepleteno mrežo iz jeklenic. 
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Izredno lahke konstrukcije, ki so prekrivale tudi več tisoč kvadratnih metrov površine brez enega samega 
podpornega stebra, so nakazale široko možnost uporabe in številne prednosti membranskih konstrukcij, ki 
so s hitro rastočimi podjetji v ZDA, Evropi in na Japonskem začela pridobivati veljavo in ceno tudi na tržnem 
področju. 
1.2 Sestavni deli zračno podprtih membranskih konstrukcij 
 
Zračno podprte membranske konstrukcije so narejene iz različnih sestavnih delov, vsak med njimi pa v 
sodelovanju z drugimi opravlja točno določeno funkcijo. V splošnem lahko sestavne dele zračno podprtih 
membranskih konstrukcij razvrstimo v naslednje kategorije (Dent, 1971): 
- membranska tkanina, 
- sistemi za zagotavljanje notranjega zračnega pritiska, 
- sidrni elementi, 
- vhodni elementi. 
 
Nekonstrukcijski elementi (n. pr. razsvetljava, sistemi za kroženje zraka, mreže in podobno) v definicijo 
sestavnih delov zračno podprtih membranskih konstrukcij niso zajeti, saj sodijo med opremo. 
1.2.1 Membranske tkanine 
 
Osnovni konstrukcijski element zračno podprtih membranskih konstrukcij je izredno tanek in sorazmerno 
lahek material, ki mu pravimo membranska tkanina. Membranske tkanine lahko prenašajo obremenitve le v 
nategu. Če se natezne napetosti izgubijo, pride namreč na tistem delu konstrukcije do gubanja materiala in 
izgube nosilnosti. 
Poleg membranskih tkanin, ki so običajno dodatno prevlečene s PVC prevleko, poznamo še tehnične folije 
(Seidel, 2009). Med membranske tkanine uvrščamo PVC (polivinilklorid) membrane s poliestrsko tkanino 
in PTFE membrane (politetraflouretilen) s tkanino iz steklenih vlaken. Tehnične folije so na področju zračno 
podprtih konstrukcij zaradi visoke cene manj razširjene, najbolj znana vrsta tehničnih folij pa je ETFE (eliten- 
tetraflouroetilen) folija. ETFE folije se v praksi večinoma uporabljajo takrat, ko so bistvenega pomena nizka 
lastna teža materiala, svetlobna prepustnost in možnost izvedbe arhitekturno zanimivih objektov (Hu et al, 
2017). Zaradi svojega privlačnega izgleda, ki spominja na steklo, so nadvse priljubljene tudi med arhitekti, 
saj se z uporabo ETFE folij v nosilne ali nenosilne namene doseže eleganten in lahkoten videz. ETFE je sicer 
kopolimer etilena in tretrafluorietilena (Forster in drugi, 2004), njegova svetlobna prepustnost pa znaša med 
94-97 % (Hu in drugi, 2017). THV tehnične folije so v primerjavi z ETFE folijami svetlobno manj prepustne 
in odporne na onesnaževanje, so pa bolj fleksibilne in dolgoročno stabilne (Martin in drugi, 2016). 
Membranske tkanine so kompozitni materiali, ki so sestavljani iz pletene tkanine, prekrite z različnimi 
polimernimi prevlekami in dodatnimi zaščitnimi ali funkcijskimi premazi. Polimerne prevleke v splošnem 
prispevajo k daljši življenjski dobi tkanine, prav tako pa med drugim omogočajo učinkovito zaščito pred UV 
sevanjem, obrabo, atmosferskimi vplivi in vlago. Pogosto se prevleke uporabljajo tudi iz povsem praktičnih, 
tehničnih razlogov: polimeri so pod vplivom obremenitev dimenzijsko veliko bolj stabilni kot same tkanine, 
hkrati pa z visokofrekvenčnim ali toplotnim varjenjem omogočajo učinkovito spajanje posameznih 
membranskih segmentov med seboj. PVC prevleke so dodatno zaščitene s površinsko obdelavo in premazi, 
ki obstojnost in življenjsko dobo tehničnih tkanin še podaljšajo. 
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Slika 2: Pogled in prerez tehnične tkanine (prirejeno po Tianfa 2020) 
Bistven gradnik tehničnih tkanin je mreža iz prepletenih niti, ki prenaša natezne obremenitve. Mreža je 
spletena iz niti v osnovni (glavni) in votkovni (prečni) smeri. Premer posameznega vlakna, ki sestavlja nit, 
meri med 3-25 μm, vlakna pa so v fazi proizvodnje narejena z iztiskanjem staljenih mas (steklene ali 
polimerne taline) skozi šablono. V vlaknih se med hitrim ohlajanjem pojavi proces kristalizacije in v strukturi 
vlaken se tako ustvarijo usmerjene makromolekulske verige, ki bistveno prispevajo k natezni nosilnost 
posameznih vlaken in posledično celotnega prepletenega sestava. 
1.2.2 Sistemi za zagotavljanje notranjega zračnega pritiska 
 
Obliko in dimenzijsko stabilnost zračno podprtih konstrukcij zagotavlja zrak v notranjosti objekta, ki se 
znotraj zrakotesnega ovoja nahaja pod določenim pritiskom. Tlak v notranjosti objekta je nekoliko višji kot 
tlak zunaj objekta, zaradi česar se membrana napihne in zavzame vnaprej krojeno obliko. 
Obstaja več različnih sistemov za zagotavljanje ustreznega nivoja pritiska znotraj zračno podprtih 
konstrukcij. Nadtlak v zračno podprtih konstrukcijah najpogosteje zagotavljajo ventilacijske naprave, ki 
neprestano dovajajo določeno količino zraka v notranjost objekta in z ustrezno reguliranim povratnim tokom 
zraka glede na zračne izgube ohranjajo približno konstanten nivo notranjega zračnega pritiska. Vpihovalno 
kapaciteto vpihovalnih naprav zagotavljajo centrifugalni ventilatorji, ki so v zračno podprtih konstrukcijah 
za zagotavljanje notranjega pritiska najpogosteje uporabljeni in jih poganja električna energija. V primeru, 
da pride do izpada električne energije v objektu, so ventilatorji preko generatorjev električnega toka napajani 
še iz sekundarnega vira energije, izgubo nosilnosti pa preprečujejo tudi varnostne vpihovalne enote na 
dizelski pogon. 
Funkcija vpihovalnih naprav je poleg vzdrževanja notranjega zračnega pritiska pogostokrat tudi ogrevanje 
oziroma hlajenje objekta, saj so vpihovalne enote lahko opremljene z ogrevalnimi oz. hladilnimi sistemi, ki 
delujejo na različne vrste energentov (plin, daljinsko ogrevanje, elektrika). 
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Slika 3: Primer ogrevalno-vpihovalne naprave proizvajalca Blowtherm (Blowtherm, 2020) 
Obstajata še dva načina za zagotavljanje pritiska, ki pa v komercialnih zračno podprtih konstrukcijah še nista 
zaživela in sta v praksi le redko uporabljena. Zamisel prvega sistema temelji na vpihovanju zraka v notranjost 
objekta s pomočjo usmerjenih sunkov vetra – veter pri zračno podprtih konstrukcijah sicer velja za 
prevladujoč zunanji vpliv. V primeru brezvetrja bi tako pritisk v konstrukciji, opremljeni s takšnim sistemom 
zagotavljanja notranjega zračnega pritiska, moral biti še vedno zagotovljen na alternativen način (t. j. z 
vpihovalnimi enotami), da ne bi prišlo do porušitve. Drugi sistem zagotavljanja zračnega pritiska pa temelji 
na vzgonskih lastnostih toplega zraka in izkoriščanju učinka toplozračnih balonov. S segrevanjem notranjosti 
objekta se gostota toplega zraka zmanjša, le-ta pa se začne dvigovati, kar bi membranski objekt lahko 
napihnilo, obliko pa bi bilo možno vzdrževati z zagotavljanjem ustreznega diferenciala temperature. Podobno 
fizikalno delovanje omogoča tudi uporaba plinov različnih gostot v zračno podprtih konstrukcijah (kot je n. 
pr. helij), a so zamisli o uporabi po negativnih izkušnjah s cepelini zaradi visoke vnetljivosti tovrstnih snovi 
opustili. 
1.2.3 Sidrni sistemi 
 
Zračno podprte konstrukcije se glede prenosa obtežb v temeljna tla precej razlikujejo od klasičnih 
konstrukcij, ki jih poznamo v gradbeništvu. Za razliko od konvencionalnih konstrukcij, kjer je potrebno 
navzdol delujočo težo ustrezno prenesti v temeljna tla, delujejo pri zračno podprtih konstrukcijah po obodu 
dvižne sile. Zračno podprte konstrukcije je potrebno za razliko od običajnih konstrukcij sidrati v tla; v 
primeru, da je sidranje neustrezno oz. nezadostno, lahko določen ali celoten del konstrukcije dvigne, kar 
lahko vodi do uhajanja zraka ali celo do porušitve objekta. Osnovno priporočilo pri sidranju zračno podprtih 
konstrukcij je enotna zasnova temeljenja oz. sistema sidranja, s katerim se izognemo potencialnim območjem 
koncentracij napetosti. 
Obstajata dva osnovna načina sidranja zračno podprtih konstrukcij: težnostno sidranje ali sidranje z 
zemeljskimi sidri (Dent, 1971). Najpogostejša oblike težnostnega sidranja je sidranje s pasovnimi 
armiranobetonskimi temelji, s katerimi je membranski ovoj zrakotesno povezan s tlemi prek mehanskih sider 
in cevnih elementov (ki jih v primeru prenosa večjih dvižnih sil nadomestijo L-profili). 
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Slika 4: Prikaz balastnega sidranja zračno podprtih membranskih konstrukcij s cevnimi elementi in L- 
profili (DBS Inženiring, 2020) 
Pri zračno podprtih konstrukcijah manjših dimenzij lahko masivne armiranobetonske temelje nadomesti 
drugačna vrsta balastne teže, kot je n.pr. teža vode, zemljine, kamna ali podobno. Uporaba tovrstnih, manj 
zanesljivih načinov sidranja je smiselna in dovoljena le v primerih, kadar so zračno podprte konstrukcije 
manjše in začasne, pri katerih bi bilo sidranje v drugačni obliki izrazito neekonomična izbira. 
Sidranje z zemeljskimi sidri je najpogosteje uporabljeno v koherentnih zemljinah. Za sidranje zračno 
podprtih konstrukcij so primerna tako uvrtana kot v zemljino vtisnjena zemeljska sidra z ekspanzijskimi 
glavami, ki se ob delovanju vlečne sile razprejo in prek mehanizma stožca prenašajo obremenitve v temeljna 
tla. Tip in razporejenost sider po obodu objekta je določen na podlagi nosilnosti posameznih sider in 
parametrov zemljine, pogostokrat pa so v fazi izvedbe opravljene še dodatne kontrole nosilnosti v obliki 
izvlečnih preizkusov na sami lokaciji postavitve. 
1.2.4 Vhodni elementi 
 
Zrakotesnost je v zračno podprtih konstrukcijah bistvenega pomena in temu ustrezno so zasnovani tudi 
vhodni elementi. Vsaka odprtina v zunanjem ovoju zračno podprte konstrukcije predstavlja mesto uhajanja 
zraka, zaradi česar se lahko notranji pritisk v zračno podprti konstrukciji hitro izenači z zunanjim, slednje pa 
vodi do počasne porušitve objekta. V zračno podprtih konstrukcijah so tako najpogosteje uporabljeni vhodni 
elementi v obliki zračnih zapor, ki preprečujejo bistveno uhajanje zraka, obenem pa zagotavljajo prehodnost 
med notranjim okoljem in zunanjostjo. 
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Najosnovnejši zrakotesen vhodni element v zračno podprtih konstrukcijah so krožna vrata. Krožna vrata v 
dvokrilni ali trokrilni izvedbi predstavljajo najpreprostejši možen vhodni element v zračno podprtih 
konstrukcijah, saj z njihovo uporabo pride le do malenkostnih izgub notranjega pritiska, prav tako pa za 
njihovo delovanje ni potrebna uporaba velike sile s strani uporabnikov. Za prehajanje večjih tovorov in 
naprav se uporabljajo tudi tovorni prehodi večjih dimenzij v obliki t. i. dvižnih vrat, nameščenih na vsaki 
strani pokritega in zrakotesnega tovornega hodnika, ki služi kot nekakšen prostor za izenačitev pritiska. 
Odpiranje takšnih vrat mora potekati tako, da so naenkrat odprta le ena vrata na eni strani tovornega prehoda; 
šele potem, ko se tovor nahaja v tovornem hodniku in so zunanja vrata za njim zaprta, se lahko odprejo 
notranja vrata, s čimer je sproščena pot v notranjost zračno podprtega objekta. 
1.3 Oblike zračno podprtih membranskih konstrukcij 
 
Oblika zračno podprtih konstrukcij je odvisna od krojenja membranskega dela konstrukcije in je opredeljena 
kot oblika, ki jo krojeni del privzame po nanosu notranjega zračnega pritiska. Oblika zračno podprte 
membranske konstrukcije je dosežena, ko je vsaka točka na površini ovoja ob delovanju notranjega zračnega 
pritiska v ravnotežju, slednje pa je razlog, da pri oblikovanju zračno podprtih konstrukcij obstajajo določene 
omejitve (Lutes, 1971). Oblika membranskega dela konstrukcije ima bistven vpliv na vizualni izgled in 
konstrukcijsko obnašanje konstrukcije, kajti oblika membranskega dela lahko bistveno vpliva na porazdelitev 
napetosti v membrani (Frei, 1983). 
Zračno podprte konstrukcije lahko sledijo enostavnim geometrijskim oblikam, lahko pa privzamejo tudi 
dokaj poljubne oblike nad različno oblikovanimi tlorisi. Med enostavne geometrijske oblike spadajo sfera, 
stožec, elipsoid in rotacijska telesa, poznamo pa tudi oblike, dobljene po principu minimalnih površin, v 




Slika 5: Najbolj pogoste oblike zračno podprtih membranskih konstrukcij 
Oblika zračno podprtih konstrukcij pa ni odvisna le od načina krojenja membrane, temveč tudi od drugih 
pogojev, kot sta n. pr. vrsta pritiska ter vrsta in oblika podpiranja. Glede na pritisk ločimo konstrukcije z 
notranjim negativnim pritiskom (podtlakom) in notranjim pozitivnim pritiskom (nadtlakom), ki v 
kombinaciji z različnimi vrstami podpiranja omogoča izvedbo še nekaterih drugih oblik, ki le s krojenjem 
membranskega dela niso izvedljive. 
1.4 Principi načrtovanja zračno podprtih membranskih konstrukcij 
 
Načrtovanje zračno podprtih membranskih konstrukcij se precej razlikuje od načrtovanja konstrukcij, 
narejenih iz klasičnih materialov. Medtem ko je pri konstrukcijah iz klasičnih materialov oblika v večini 
primerov podana oziroma izbrana, pa je potrebno pri zračno podprtih membranskih konstrukcijah obliko 
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najprej poiskati. V določenih primerih (Brglez, 2014) je obliko membranskih konstrukcij možno poiskati tudi 
glede na izkušnje, a slednje velja le za konstrukcije z značilno in enostavno geometrijo. 
V načrtovanje zračno podprtih membranskih konstrukcij je potrebno med drugim zajeti: 
 
- notranji zračni pritisk, 
- membranski ovoj, 
- sidrne elemente. 
 
Načrtovanje vpihovalnih naprav, ki zagotavljajo konstantno raven notranjega zračnega pritiska v zračno 
podprti konstrukciji, spada pod domeno strojništva in v tem magistrskem delu ni podrobneje obravnavano. 
V splošnem spadajo med bistvene parametre načrtovanja vpihovalnih sistemov zagotovitev zahtevanega 
pretoka zraka (določenega glede na volumen objekta in pričakovane zračne izgube), zasnova konfiguracije 
kanalske mreže in zagotovitev ustrezne ogrevalne oz. hladilne moči, v kolikor je vpihovalna enota 
opremljena z ogrevalnim oz. hladilnim sistemom. 
Načrtovanje nosilnega membranskega ovoja in dimenzioniranje ustreznih sidrnih elementov sta med 
temeljnimi nalogami gradbenega inženirja v sklopu statične obravnave zračno podprte membranske 
konstrukcije. Tipi obtežb, ki lahko delujejo na zračno podprte membranske konstrukcije, so tako kot pri 
običajnih objektih lastna, stalna in koristna obtežba. 
Lastna teža zračno podprtih membranskih konstrukcij je zanemarljivo majhna in jo pri statični analizi v 
splošnem lahko zanemarimo. Masa tehničnih tkanin znaša približno 1 kg/m2, membranski sistemi z dvojno 
med seboj zvarjeno membrano pa običajno ne presežejo mase 2 kg/m2. 
Stalno obtežbo zračno podprtih membranskih konstrukcij predstavlja prednapetje oziroma notranji zračni 
pritisk. Najpomembnejši parametri, ki vplivajo na zahtevano velikost notranjega zračnega pritiska, so želena 
oblika konstrukcije in obtežba vetra ter snega. Notranji zračni pritisk v zračno podprtih membranskih 
konstrukcijah običajno znaša 300 Pa, kar je dovolj dobra inženirska predpostavka pri statični obravnavi 
zračno podprte membranske konstrukcije. Ob sunkih vetra je notranji zračni pritisk lahko tudi višji, saj 
slednje prispeva k višji togosti konstrukcije. 
Koristno obtežbo zračno podprtih membranskih konstrukcij predstavljata veter in sneg. Prevladujočo 
koristno obtežbo predstavlja obtežba vetra, ki je določena v skladu z EN 1991-1-4. Na podlagi osnovne 
hitrosti vetra vb,0 in faktorjev za smer cdir in letni čas cseason, se z uporabo faktorjev hrapavosti cr(z) in 
hribovitosti terena c0(z) določi srednja hitrost vetra vm(z). Ob upoštevanju izračunane intenzitete turbulence 
za dano območje Iv(z) in gostote zraka ρ se nato določi tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra, ki je v 
kombinaciji s koeficienti zunanjega cpe in notranjega tlaka cpi merodajen za izračun obremenitev v 
konstrukciji zaradi obtežbe vetra. Določitev koeficientov tlaka vetra je v EN 1991-1-4 definirana za osnovne 
tipe streh, v statičnih analizah zračno podprtih konstrukcij pa se v praksi zaradi enostavnih oblik večinoma 
uporabljajo izrazi za določitev pritiskov vetra na cilindričnih oz. kupolastih strehah. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 







Slika 6: Diagram za določitev pritiskov vetra na cilindričnih in kupolastih strehah v skladu z EN 1991-1-4 
Obtežba snega se v zračno podprtih konstrukcijah lahko upošteva na različne načine. V splošnem Evrokodi 
predpisujejo načrtovanje gradbenih konstrukcij z upoštevanjem polne obtežbe snega, ki ga je glede na 
nakopičeno ali nenakopičeno stanje potrebno upoštevati pri dimenzioniranju. Kot je ugotovil Brglez (2014), 
bi ob upoštevanju polne obtežbe snega za Ljubljano v primeru zračno podprte konstrukcije potrebovali 
notranji pritisk za vsaj 110% snežne obremenitve, kar znaša 1,33 kN/m2 oziroma 1330 Pa. Določeni standardi 
dovoljujejo zmanjšanje snežne obremenitve ob upoštevanju določenih predpostavk, takšen pristop pa je 
zaradi narave zračno podprtih konstrukcij smiselno uporabiti tudi pri njih. 
EN 1991-1-3 za konstrukcije, kjer znaša toplotna prevodnost strehe več kot 1W/m2K, kar velja tudi za večino 
zračno podprtih membranskih konstrukcij, dovoli redukcijo obtežbe snega z uporabo toplotnega faktorja Ct, 
ki ga je potrebno določiti skladno z ISO 4355. Ob upoštevanju dejstva, da ima zunanji membranski ovoj 
zračno podprtih konstrukcij v primerjavi s konvencionalnimi objekti visoko stopnjo toplotne prevodnosti in 
da je večina zračno podprtih konstrukcij opremljenih s sistemi za taljenje snega, bi bilo upoštevanje polne 
obtežbe snega na zračno podprto konstrukcijo nesmiselno in neekonomično. 
Redukcija snežnih obremenitev je uveljavljena v številnih standardih, kot so na primer ameriški ASCE 17- 
96, EN 13782:2006 in podobni standardi s področja zračno podprtih in membranskih konstrukcij, ki zaradi 
njihove specifične narave dovoljujejo računsko redukcijo snežne obremenitve. Računska obravnava snega 
pa je zanimiva z vidika velikih deformacij, ki se v primeru snega lahko pojavijo v zračno podprtih 
konstrukcijah. Iz tega razloga ima večina sodobnih zračno podprtih konstrukcij vgrajene avtomatske sisteme 
gretja in hitrega topljenja in odstranjevanja snega v primeru snežnih razmer, kar dovoljuje projektantom, da 
ob upoštevanju določenih pogojev obtežbo snega v statičnih analizah računsko zmanjšajo, v kolikor je zračno 
podprta konstrukcija opremljena s tovrstnimi varnostnimi sistemi. 
Stalna in koristna obtežba, ki jo lahko predstavlja oprema (razsvetljava, mreže…) ali pa vzdrževalec, ki 
spleza na zračno podprto konstrukcijo, so v statičnih analizah praviloma zanemarjene, saj ne prispevajo 
bistveno k povečanju napetosti v zunanjem nosilnem ovoju. 
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Obremenitve, ki nastopajo v membranskem ovoju, je potrebno prek sidrnih elementov ustrezno prenesti v 
temeljna tla. Načrtovanje temeljenja zračno podprtih membranskih konstrukcij se precej razlikuje od 
načrtovanja temeljenja konvencionalnih objektov. Medtem ko pri običajnih konstrukcijah sila teže pritiska k 
tlom, pa je pri zračno podprtih membranskih konstrukcijah popolnoma obratno; na temeljna tla zaradi 
notranjega pritiska, vplivov srka vetra in ostalih vplivov delujejo izvlečne sile, zaradi česar je bistvena 
zagotovitev ustreznega sidranja tovrstnih objektov v temeljna tla. 
 
Slika 7: Reakcije v podporah za primer obtežbe z notranjim pritiskom - na sidrišču nastopajo dvižne sile, 
zaradi česar je potrebno objekt sidrati v temeljna tla 
 
Slika 8:Reakcije v podporah za primer obtežbe z notranjim pritiskom in vetrom v vzdolžni smeri 
Določitev reakcij v podporah v sodobnem inženirstvu temelji večinoma na numeričnih metodah, ki so 
integrirane v različna programska orodja. Nekatera orodja, kot je n. pr. programski vmesnik MPanel za orodje 
Rhinoceros, zahtevajo od uporabnika več spretnosti pri uporabi in interpretaciji rezultatov, medtem ko 
programsko orodje Dlubal RFEM, uporabljeno na slikah 7 in 8, omogoča enostaven izpis linijskih reakcij po 
celotnem obodu zračno podprte membranske konstrukcije za različne obtežne primere in kombinacije. 
Programsko orodje Dlubal RFEM je bilo v kombinaciji z Dlubal RWIND Simulation uporabljeno tudi v 
nadaljevanju magistrskega dela. 
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1.5 Načrtovanje velike zračno podprte membranske konstrukcije sedlaste oblike 
 
V nadaljevanju magistrskega dela je predstavljeno načrtovanje velike zračno podprte membranske 
konstrukcije sedlaste oblike. Na podlagi arhitekturne zasnove je bila poiskana konstrukcijska oblika 
membranske konstrukcije. Med iskanjem se je sledilo eni izmed bistvenih zahtev iskanja oblike; v primeru 
obtežbe z notranjim zračnim pritiskom v membrani nastopajo le natezne napetosti. Potreben, a ne zadosten 
pogoj za dosego tega kriterija je med drugim tudi ta, da sta glavna radija ukrivljenosti usmerjena v notranjost 
objekta (Frei, 1982). 
V nadaljevanju je bila zračno podprta membranska konstrukcija sedlaste oblike obravnavana za primer 
različnih kombinacij obtežb (kot je prikazano v preglednici 1). 
Preglednica 1: Matrika obravnavanih obtežnih kombinacij 
 
 LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 
Notranji zračni pritisk 1 1 1 1 1 1 
Veter v vzdolžni smeri (α = 0°) 0 1 0 0 0 0 
Veter v prečni smeri (α = 90°) 0 0 1 0 0 0 
Veter v vzdolžni smeri (α = 180°) 0 0 0 1 0 0 
Veter v prečni smeri (α = 270°) 0 0 0 0 1 0 
Obtežba snega 0 0 0 0 0 1 
 
Obtežba vetra, ki v zračno podprtih konstrukcijah večinoma nastopa kot prevladujoča koristna obtežba, je 
bila določena v skladu s SIST EN 1991-1-4, pri čemer je bila obtežba vetra zaradi specifične oblike objekta 
določena z numerično dinamiko tekočin. Numerična dinamika tekočin je bila izvedena s programskim 
orodjem RWIND Simulation, ki omogoča generiranje vetrnih obtežb na različne tipe in oblike konstrukcij. 
RWIND Simulation uporablja numerični CFD (angl. ''Computational Fluid Dynamics'') model, v katerem 
izvede simulacijo dinamike tekočin okrog objekta v t. i. vetrovniku. Na podlagi simulacije je tako mogoče 
določiti specifične obtežne primere vetra, ki so nato lahko uporabljeni v numeričnih analizah v programskem 
orodju Dlubal RFEM. 
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2. ISKANJE IN DOLOČITEV OBLIKE MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE 
 
2.1 Arhitekturna in konstrukcijska zasnova 
 
Predvidena zračno podprta konstrukcija sedlaste oblike bo stala v Ljubljani, in sicer v neposredni bližini 
Športnega parka Stožice. Z načrtovano zračno podprto membransko konstrukcijo bi prekrili nogometno 
igrišče z umetno travo za rekreativne namene in namene lokalnega nogometnega kluba. 
 
Slika 9: Pogled na predvideno lokacijo postavitve zračno podprte membranske konstrukcije sedlaste oblike 
 
 
Slika 10: Obstoječe stanje na predvideni lokaciji postavitve 
Na podlagi geodetskih izmer se je izkazalo, da predvidena lokacija zadošča za postavitev nogometnega 
igrišča z umetno travo dimenzij 105x68 m. Maksimalne tlorisne dimenzije osi sidranja membrane v temelj 
bodo v skladu z arhitekturno zasnovo med 117.5 m v dolžino in 78 m v širino, os sidranja pa bo dvignjena 
od tal za 1 m. Arhitekturna zasnova zračno podprte konstrukcije sledi sedlasti obliki, navdih zanjo pa je 
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arhitekturni biro, ki je zasnovo konstrukcije izdelal, našel v Šmarni gori. V kotih je konstrukcija spodrezana 
z vertikalnimi in polkrožnimi panoramskimi stenami, ki bodo izvedene z jeklenimi okvirji, na vrhu katerih 
bo membranska konstrukcija tudi sidrana. 
Poleg panoramskih sten bo predvidena oprema obsegala tudi krožna vrata, štiri zasilne izhode (na vsaki 
panoramski steni eden) in pa zložljiv transportni tunel, nameščen na notranji strani objekta. Za zagotovitev 
projektne temperature je ocenjena uporaba dveh ventilacijsko grelnih enot s toplotno močjo 2x900 kW, kjer 
ima vsaka med njimi kapaciteto pretoka zraka 67.000 m3/h. Naprave morajo omogočati notranji pritisk vsaj 
300 Pa. V primeru okvare katere od ventilacijskih naprav bosta uporabljeni dve zasilni ventilacijski enoti na 
dizelski pogon, ki imata skupno kapaciteto pretoka zraka 50.000 m3/h in lahko z ohranjanjem notranjega 
pritiska zagotovita nosilnost konstrukciji tudi ob izpadu električne energije. 
 
 




Slika 12: Tipični prerezi arhitekturne zasnove zračno podprte konstrukcije 
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Slika 13: Arhitekturni prikaz zračno podprte konstrukcije na lokaciji (JKMM Architects, 2021) 
Kot je razvidno iz slike 12, je višina zračno podprte konstrukcije spremenljiva. Konstrukcija ima dva vrha in 
eno sedlo, ki se po bokih spušča proti sredinskemu ožjemu delu tlorisa. Najvišji vrh membranske konstrukcije 
je visok 26 metra, drugi, nižji vrh pa je po arhitekturni zasnovi visok približno 20 metrov. Sedlo, kjer se 
nahaja območje antiklastičnosti (vzdolžni prerez konstrukcije poteka v konkavni, prečni prerez pa v 
konveksni obliki), se nahaja na višini 17 m od nivoja sidranja v temelj. 
Membranski ovoj konstrukcije je narejen iz dvojne membrane, ki jo predstavljata notranja in zunanja plast 
PVC membrane s poliestrsko tkanino. V zračno podprtih konstrukcijah iz dvojne membrane običajno 
predstavlja notranjo plast šibkejša in manj nosilna membrana, ki je z visokofrekvenčnim varjenjem navarjena 
na močnejšo zunanjo membrano. Funkcija notranje membrane je poleg zagotavljanja dodatne nosilnosti 
membranskega ovoja zračno podprtih konstrukcij tudi izolativne narave; pri sistemu z dvojno membrano 
tvorita zunanja in notranja membrana zračni žep, ki ima tudi toplotno izolativne lastnosti. Kot navajajo 
določeni avtorji, znaša toplotna izolativnost običajnih membranskih sistemov iz dvojne membrane med 3,15 
in 3,47 W/m2K (Suo, Angelotti in Zanelli, 2015). 
2.2 Iskanje oblike konstrukcije ob danem prednapetju 
 
2.2.1 Osnovno o iskanju oblike 
 
Proces iskanja oblike zračno podprtih membranskih konstrukcij velja za enega izmed najpomembnejših 
korakov pri načrtovanju tovrstnih konstrukcij. Iskanje oblike membranskih konstrukcij predstavlja proces, 
pri katerem pri podanih robnih pogojih iščemo obliko, kjer se obtežba prenaša le preko nateznih napetosti. Z 
namenom zagotovitve ustrezne nosilnosti in oblikovne stabilnosti mora biti v membranskih materialih, ki 
nimajo tlačne togosti, zagotovljena določena stopnja prednapetja, kar se pri zračno podprtih membranskih 
konstrukcijah doseže z notranjim zračnim pritiskom. 
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Iskanja oblik membranskih konstrukcij se lahko lotimo z direktnim geometrijskim pristopom, mehanskim 
pristopom ali pristopom po analogiji milnih mehurčkov (Bletzinger in Ramm, 1999). 
 
Direktni geometrijski pristop temelji na principu minimalnih površin, ki so definirane kot minimalne 
ploskve modela pri danih robnih pogojih. Deformiranje ploskve je opisano z deformacijskim gradientom F, 
ki na podlagi začetne (referenčne) konfiguracije opiše spremenjeno konfiguracijo ploskve z oznako a. 
 
a = ∫𝑎𝑑𝑎 = ∫𝐴 𝑑𝑒𝑡𝑭𝑑𝐴 (1) 
Minimalno površino se določi iz pogoja, da je variacija gornjega funkcionala enaka nič: 
 
δa = δ(∫ 𝑑𝑎) = ∫ 𝛿(𝑑𝑒𝑡𝑭)𝑑𝐴 = ∫ 𝑑𝑒𝑡𝑭 𝑭−𝑇:δFdA = 0 











Slika 14: Prikaz deformiranja ploskve pri iskanju oblike z geometrijskim pristopom (Bletzinger in Ramm, 
1999) 
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Mehanski pristop iskanja oblike temelji na napetostnem polju (slika 15), ki deluje tangencialno na ploskev 
in za katerega se predpostavi, da je v ravnotežju. Materialne karakteristike materiala pri tej metodi niso 
pomembne, saj je napetostno polje podano. 
 
 
Slika 15: Napetostno polje, ki deluje tangencialno na ploskev (Bletzinger in Ramm, 1999) 
Ravnotežno stanje opisuje enačba (4): 
 
δw = t∫ 𝝈: 
𝜕(𝛿𝒖)
da = ∫ 𝝈: δu,x da=0 




𝝈 Cauchyjev napetostni tenzor, ki deluje na ploskev v ravnotežju 
 
δu,x odvod virtualnega pomika z upoštevanjem geometrije trenutne konfiguracije 
 
t debelina membranskega materiala (predpostavka: t = konst) 
 










) · 𝑭−1= δ 𝜕𝑭 · 𝑭−1 
𝜕𝒙 𝜕𝑿 𝜕𝒙 𝜕𝑿 
(5) 
Ko enačbo (5) vstavimo v enačbo (4) in tenzorske enačbe uredimo, dobimo: 
 
δw= t∫ 𝑑𝑒𝑡𝑭(𝑭 · 𝑭−1 · 𝝈 · 𝑭−𝑇): δxFdA= t∫ (𝑭 · (𝑑𝑒𝑡𝑭𝑭−1 · 𝝈 · 𝑭−𝑇)): xδFdA= 
𝐴 𝐴 
= t∫𝐴(𝑭 · 𝑺):δFdA=0 
(6) 
kjer je S drugi Piola-Kirchhoffov napetostni tenzor. Za komponente z normalo na površino ploskve velja Si3= 
S3i=0. 
V primeru, ko je definirano izotropno homogeno napetostno stanje, se enačba (6) spremeni v enačbo (2), kar 
v splošnem označimo z analogijo milnih mehurčkov – t. j. pojav minimalne površine ploskve tankega filma, 
omejene s togim robom. Enačba (6) tako predstavlja teoretično osnovo za iskanje oblike membranskih 
konstrukcij, kjer lahko s spreminjanjem 𝛔 dobimo različne vrste oblik konstrukcij, kjer pa moramo po drugi 
strani upoštevati tehnološke, materialne, funkcionalne in druge omejitve. 
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2.2.2 Numerične metode iskanja oblik 
 
Enačbi (2) in (6), ki predstavljata teoretični temelj iskanja oblike membranskih konstrukcij, se je sprva 
reševalo z uporabo fizičnih modelov in milnice, po letu 1970 pa so proces iskanja oblike prevzeli računalniki 
in računske numerične metode. Geometrija in pomiki so v računskih modelih diskretizirani s končnimi 
elementi. 
V današnjem času so se v številnih komercialnih programih v uporabi predvsem tri metode numeričnega 
iterativnega iskanja oblik, in sicer (Lewis, 2008): 
 
- metoda prehodne togosti, 
- metoda gostote sile, 
- metoda dinamične relaksacije. 
 
Metoda prehodne togosti temelji na teoriji majhnih pomikov, ki predpostavi linearno odvisnost med 
deformacijami in obtežbo, ki deluje na konstrukcijo. Ploskev je diskretizirana z linijskimi elementi, ki so 
razporejeni v dveh smereh s presečiščem v vozliščih, kot je prikazano na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Diskretizacija ploskovnih elementov z linijskimi elementi pri metodi prehodne togosti (Bletzinger 
in Ramm, 1999) 
Pri metodi prehodne togosti se proces iskanja oblike začne s predpostavljeno ploskovno konfiguracijo X na 
podlagi robnih pogojev vpetja in vsiljenega napetostnega stanja Tm. Določitev Tm v smereh globalnega 
koordinatnega sistema v vozliščih in seštevanje prispevkov linijskih elementov, ki se stikujejo v istem 
vozlišču, poda rezultirajoč notranji vektor sil ?̃?. Ko sistem ni v ravnotežju, velja ?̃? ≠ 0, vektor ?̃? pa predstavlja 
rezidualni  vektor  sil  r  (velja  ?̃?  =  r).  V  kolikor  z  u  označimo  vektor  globalnih  pomikov,  ki  ustrezajo 
rezidualnemu vektorju sil r, in K predstavlja globalno togostno matriko, potem lahko zapišemo: 
 
K u = r (7) 
Pri tem so globalni pomiki definirani kot: 
 
U = K-1 r (8) 
 
Za neposredno uporabo zgornjih enačb je potrebno že na začetku iskanja oblike precej dobro aproksimirati 
obliko, saj je v nasprotnem primeru rezidualni vektor sil r velik, posledično pa je so tudi globalni pomiki u 
veliki, s čimer predpostavka o majhnih pomikih ne velja več. Temu se uporaba metode prehodne togosti z 
numeričnim iterativnim postopkom izogne, saj je v vsakem iterativnem koraku n določena trenutna 
geometrija un, globalna togostna matrika konstrukcije Kn in rezidualni vektor sil rn. Da predpostavka o 
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linearnem obnašanju velja, je v vsakem koraku določen ∆rn, s katerim je določen inkrement vozliščnega 
vektorja globalnih pomikov ui. 
 
Točnost metode prehodne togosti je zelo odvisna od predpostavke majhnih pomikov in rotacij. V primeru 
velikih geometrijskih deformacij, ki so pogoste v začetnih korakih numeričnega iskanja oblike, so vozliščne 
sile in vozliščni pomiki neustrezno povezani med seboj, kar lahko vodi k nekonvergentnosti računskega 
sistema ali celo k napačni rešitvi. Metoda prehodne togosti tudi za majhne sisteme zahteva veliko računskih 
operacij, zato je le redko uporabljena za računsko obravnavo večjih sistemov. 
Metoda gostote sile je bila razvita sočasno z metodo prehodne togosti in je bila uporabljena pri projektiranju 
strehe olimpijskega stadion v Münchnu. Pri tej metodi so ploskovni elementi diskretizirani z linijskim 
sistemom, kot je prikazano na sliki 17. 
 
 
Slika 17: Diskretizacija ploskovnih elementov pri metodi gostote sile z linijskim sistemom, kjer enačbe za 
vozlišče 1 lahko zapišemo v odvisnosti od vozlišč 2, 3, 4 in 5. 
Ravnotežne enačbe v vozlišču 1 so določene z zapisom nateznih sil od T1 do T4 v globalnih koordinatnih 
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Dolžine elementov Lm (m = 1,…,4) so nelinearne funkcije vozliščnih koordinat, ki definirajo posamezne 
elemente, pri čemer so vozliščne koordinate in dolžine neznanka. Z vpeljavo konstantnih vrednosti 
napetostnih koeficientov, oziroma gostote sil qm, ki je definirana kot razmerje med silo v elementu in dolžino 
elementa (qm = 
Tm
), postane sistem linearen: 
Lm 
 
𝑞1(𝑥0 − 𝑥0) + 𝑞2(𝑥0 − 𝑥0) + 𝑞3(𝑥0 − 𝑥0) + 𝑞4(𝑥0 − 𝑥0) = 0 2 1 3 1 4 1 5 1 (12) 
𝑞1(𝑦0 − 𝑦0) + 𝑞2(𝑦0 − 𝑦0) + 𝑞3(𝑦0 − 𝑦0) + 𝑞4(𝑦0 − 𝑦0) = 0 2 1 3 1 4 1 5 1 (13) 
𝑞1(𝑧0 − 𝑧0) + 𝑞2(𝑧0 − 𝑧0) + 𝑞3(𝑧0 − 𝑧0) + 𝑞4(𝑧0 − 𝑧0) = 0 2 1 3 1 4 1 5 1 (14) 
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Z znanim qm je tako možno določiti koordinate vozlišča 1 z uporabo enačbe: 
 
𝑥0  = 
𝑞1 𝑥0 + 𝑞2 𝑥0+ 𝑞3 𝑥0+ 𝑞4 𝑥
0
 
2 3 4 5 
1 𝑞1+ 𝑞2+ 𝑞3+ 𝑞4 
(15) 
𝑦0  = 
𝑞1 𝑦0 + 𝑞2 𝑦0+ 𝑞3 𝑦0+ 𝑞4 𝑦
0
 
2 3 4 5 
 
1 𝑞1+ 𝑞2+ 𝑞3+ 𝑞4 
(16) 
𝑧0  = 
𝑞1 𝑧0 + 𝑞2 𝑧0+ 𝑞3 𝑧0+ 𝑞4 𝑧
0
 
2 3 4 5 
 
1 𝑞1+ 𝑞2+ 𝑞3+ 𝑞4 
(17) 
 
Pri iskanju oblike z metodo gostote sil je edini parameter, s katerim nadzorujemo obliko konstrukcije, 
vrednost gostote sil qm. Čeprav lahko na ta način dobimo veliko možnih konfiguracij oblike, lahko izločimo 
oblike, kjer v določenih elementih nastopajo nadpovprečno velike napetosti. V splošnem so rezultati dovolj 
dobri, če se za elemente predpostavi kar qm = 1. 
Metoda dinamične relaksacije se za razliko od prejšnjih dveh metod ne nanaša na globalno togostno 
matriko, na podlagi katere je pri metodi prehodne togosti in metodi gostote sile določena rešitev sistema 
nelinearnih ravnotežnih enačb. Postopek upošteva model zgoščenih mas, kjer je masa zgoščena v diskretnih 
točkah (oz. vozliščih) mreže. Ob znanih robnih pogojih (podpiranje, obtežba…) se začne z iterativnim 
postopkom reševanja iskati ravnotežno obliko, ki se jo doseže takrat, ko konstrukcija obmiruje. Pod vplivom 
obtežbe sistem zgoščenih mas niha okrog ravnotežne lege, dokler se ne umiri zaradi dušenja. 
Metoda temelji na enačbi gibanja, ki je za diskretiziran sistem zapisana kot: 
 
pi = K ui + M 𝐮̈ i + C 𝐮̈ i (18) 
 
pri čemer je 
i indeks vozlišča 
 
pi vektor zunanjih obtežb 
 
K     globalna togostna matrika 
 
ui vektor pomikov v vozlišču i 
 
𝐮̈ i, 𝐮̈ i vektorja vozliščnih hitrosti in pospeškov 
 
C     globalna matrika viskoznega dušenja 
 
M     globalna masna matrika 
 
Z vpeljavo rezidualnih sil ri, ki označujejo razliko med zunanjimi in notranjimi vektorji sil, dobimo izraz: 
 
ri = pi – K ui (19) 
 
Rezidualne sile so v tem primeru enake vektorju notranjih sil ?̃?i in ga lahko določimo tudi kot: 
 
?̃?i = ri = M 𝐮̈ i + C 𝐮̈ i (20) 
 
Zgornja enačba pravi, da je gibanje sistema odvisno od sil, ki niso v ravnotežju, medtem ko pogoj statičnega 
ravnotežja zahteva, da se vektor notranjih sil približa vrednosti nič. Enačbo lahko aproksimiramo s pomočjo 
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končnih razlik, kjer je pospešek izražen z razliko hitrosti vzdolž časovnega intervala ∆t, hitrost pa kot 









1 + − + − 
k 𝐮̈ i   
2− 𝐮̈ i  
2 𝐮̈ i   
2− 𝐮̈ i  
2 
𝐫i = M Δt + C 2 
(21) 









𝐮̈ 2 = 𝐮̈ 2   Δt      2 +   i  i i 𝐌 + 𝐂 𝐌 + 𝐂 
Δt     2 Δt     2 
(22) 





𝐮̈k+1 = 𝐮̈k + 𝐮̈ 2Δt 
i i i 
(23) 
 
Iterativni postopek s ponavljanjem zgornjih dveh enačb se ponavlja vse dokler se rezidualne sile ne približajo 
vrednosti 0, kar se zgodi takrat, ko je sistem v ravnotežju. 
Kriterij, ki zagotavlja konvergenco sistema, je podan z omejitvijo maksimalne vrednosti ∆t in je v večini 
primerov privzet kot 1 s, kar zagotavlja stabilnost numerične rešitve. Do konvergence oz. rešitve sistema 
pridemo najhitreje z uporabo koeficienta kritičnega dušenja. V primeru, da viskoznega dušenja ne 
upoštevamo, obstaja tudi metoda dinamične relaksacije s kinetičnim dušenjem. 
Pri dinamični relaksaciji s kinetičnim dušenjem se iteracijski korak konča, ko je zaznana zgornja vrednost 
kinetične energije celotne sistema; takrat se računski proces nadaljuje iz trenutne konfiguracije, le da z 
ničelno začetno hitrostjo. Zamisel metode temelji na sistemu nihala. Nihalo, ko ga poženemo v gibanje, 
sčasoma preide v lego z najmanjšo potencialno energijo. Med gibanjem nihala pa je ravno ta lega tista, kjer 
je kinetična energija največja. Iz tega lahko sklenemo, da je lega, kjer nastopa maksimalna kinetična energija 
sistema, tudi statična ravnovesna lega sistema, kar se v primeru membranskih konstrukcij določi iterativno. 
Programsko orodje Dlubal RFEM v svojem programskem ozadju uporablja dve različni metodi za iskanje 
oblike in začetnega prednapetja – projekcijsko in natezno metodo. Obe numerični metodi izvirata iz podobne 
URS metode (angl. ''Updated Reference Strategy method''), ki sta jo objavila Bletzinger in Ramm leta 1999. 
Numerična rešitev temelji na postopkih metode končnih elementov, zaradi česar je primerna za uporabo tako 
pri trikotnih kot štirikotnih končnih elementih. Gre za metodo, ki izvira iz metode gostote sil. V primeru 
obravnave enodimenzionalnih elementov (n. pr. kablov) se metoda URS poenostavi in je tako popolnoma 
identična metodi gostote sil. 
Iskanje oblike po URS metodi temelji na alternativnem zapisu ravnotežja z virtualnim delom, in sicer z 
uporabo drugega Piola-Kirchhoffovega napetostnega tenzorja S: 
 




Parameter λ predstavlja faktor kontinuacije, s katerim se uravnava dolžina krivulje, po kateri je pričakovan 
deformacijski pomik točke z začetne konfiguracije na trenutno. Začetni problem s tremi prostostnimi 
stopnjami je s krivuljo poenostavljen na sistem zgolj z eno prostostno stopnjo, parameter λ pa uravnava 
dolžinski korak, s katerim se poišče naslednjo aproksimacijo oblike. Na ta način začetna konfiguracije 
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iterativno prehaja v optimalno rešitev, ki nastopi takrat, kadar so razlike v posameznih rešitvah, ki si sledijo, 
dovolj majhne, da sistem konvergira. 
 
URS metoda konvergira k različnim rešitvam za kakršnokoli vrednost faktorja kontinuacije λ, ki je dovolj 
majhen, da zagotavlja regularnost Hessejeve matrike problema. V primeru λ = 0 postane problem linearen in 
je rešen v enem koraku. V primeru, ko velja λ = 0 in ko je URS uporabljena v eno-dimenzionalnih 
konstrukcijah (kablih ali paličjih), postane URS metoda identična metodi gostote sil. Komercialni programi, 
kjer poteka iskanje oblike z uporabo URS metode, za iskanje oblike uporabijo vrednosti λ ≤ 0,5, ki jo nato v 
nadaljevanju povečujejo z namenom izboljšanja konvergence. 
V nadaljevanju je bila za iskanje oblike velike zračno podprte membranske konstrukcije sedlaste oblike 
uporabljena URS metoda. 
 
2.2.3 Iskanje oblike velike zračno podprte membranske konstrukcije sedlaste oblike 
 
Iskanje oblike je prvi korak pri projektiranju katere koli zračno podprte konstrukcije. Pred iskanjem oblike 
in za potrebe vseh nadaljnjih analiz sem izbral smeri krojnih pol in material, iz katerega je membranski sistem 
iz dvojne membrane narejen. 
Smer krojnih pol je pomemben z vidika določitve poteka smeri glavnih nosilnosti v osnovni in votkovni 
smeri v numeričnem modelu. Zračno podprte konstrukcije je možno krojiti na več različnih načinov, najbolj 
pogosto uporabljeni pa so paralelni, radialni in kombinirani razporedi, pri čemer je izbira odvisna predvsem 
od zasnove konstrukcije. 
 
Slika 18: Osnovni razporedi krojnih pol v zračno podprtih membranskih konstrukcijah (Frei, 1982) 
V veliki zračno podprti membranski konstrukciji sedlaste oblike je bil zaradi tehnologije proizvodnje izbran 
paralelni razpored krojnih pol. Potek osnovnih smeri vlaken je v krajši (prečni) smeri, medtem ko votkovna 
smer poteka v daljši (vzdolžni) smeri konstrukcije. Zvari, izvedeni z visokofrekvenčnim varjenjem, potekajo 
tako v krajši (prečni) smeri. 
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Slika 19: Primer razporeda krojnih pol v veliki zračno podprti membranski konstrukciji 
Membranski sistem iz dvojne membrane je narejen iz zunanje in notranje membrane, ki sta med seboj 
povezani z visokofrekvenčnimi zvari. V sklopu projektiranja je potrebno dokazati nosilnost tako membran, 
ki predstavljata osnovni material, kot tudi visokofrekvenčnih zvarov, za katere zaradi njihove specifične 
izdelave in obnašanja ne moremo predpostaviti polne nosilnosti, kot to lahko predpostavimo pri spojih v 
nekaterih drugih materialih (n. pr. pri zvarih v jeklenih konstrukcijah). Za montažne stike oz. kovinske spoje, 
ki povezujejo posamezne membranske segmente med seboj, lahko predpostavimo, da so polnonosilni, 
njihova nosilnost pa bo vseeno dokazana v nadaljevanju. 
Velika zračno podprta konstrukcija je narejena iz membranskih tkanin proizvajalca Verseidag. Zunanjo 
membrano predstavlja izbrana močnejša tkanina Verseidag Type IV B4618, notranjo pa šibkejša tkanina 
Verseidag Type 0 B4952. Membranski tkanini sta med seboj povezani s standardnim preklopnim 
visokofrekvenčnim spojem, ki je v membranskih sistemih zračno podprtih konstrukcij iz dvojne membrane 
tudi najbolj pogosto uporabljen. 
 
 
Slika 20: Shematski prikaz izvedbe preklopnega spoja z visokofrekvenčnim varjenjem 
Poznavanje lastnosti izbranih tkanin je ključna za izvedbo numerične analize membranske konstrukcije in 
tudi na tem področju se membranske tkanine razlikujejo od ostalih klasičnih gradbenih materialov. 
Arhitekturne tkanine prenašajo natezne napetosti praviloma v dvoosnem napetostnem stanju, na podlagi t. i. 
nateznih dvoosnih preizkusov pa je potrebno določiti materialne parametre, ki v numerični analizi dovolj 
dobro aproksimirajo obnašanje membranskega materiala. 
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Določitev materialnih parametrov membran, med katerimi je najpomembnejši natezni elastični modul 
tkanine, ni enolična. Parametre se lahko določi na različne načine, in sicer na podlagi nateznih dvoosnih 
preizkusov v skladu (Uhlemann, 2015) z: 
- japonskim standardom MSAJ/M-02-1995, 
- evropskimi tehničnimi smernicami za membranske konstrukcije združenja TesniNet (angl. 
''European Design Guide for Tensile Surface Structures''), 
- francoskimi tehničnimi smernicami (franc. ''Recommandations pour la conception, la confection et 
la mise en oeuvre des ouvrages permanents de couverture textile''), 
- ameriškim standardom ASCE-SEI 55-10. 
 
V praksi se za izvedbo nateznih dvoosnih preizkusov večinoma uporablja japonski standard MSAJ/M-02- 
1995, ki je uporabljen tudi pri nateznih dvoosnih preizkusov membranskih tkanin proizvajalca Verseidag. 
Natezni dvoosni preizkus predstavlja ciklično obremenjevanje vzorca membrane, in sicer pri hkratnem 
delovanju napetosti tako v osnovni kot tudi v votkovni smeri. Pri preizkusu na podlagi MSAJ je možno 
razbrati 10 zank, ki opisujejo zvezo med napetostjo in deformacijo, in sicer za 5 različnih razmerij med 
napetostjo v osnovni in votkovni smeri (Uhlemann, 2015). Elastične konstante, kot je natezni elastični modul, 
se sicer določi z analizo rezultatov nateznega dvoosnega preizkusa, običajno po metodi najmanjših 
kvadratov. Kot navaja Uhlemann, je obremenitveno razmerje 2:1 in 1:2 najbolj tipično ravno za zračno 
podprte in membranske konstrukcije, zato bom v nadaljevanju materialne karakteristike membranske tkanine 
odčital ravno pri razmerju 2:1. 
 
Slika 21: Obremenitveni cikli nateznega dvoosnega preizkusa po standardu MSAJ/M-02-1995 (Uhlemann, 
2015) 
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Slika 22: Rezultati dvoosnega nateznega preizkusa membrane Verseidag Type IV B4618 (Verseidag, 2014) 
 
 
Slika 23: Rezultati dvoosnega nateznega preizkusa membrane Verseidag Type 0 B4952 (Verseidag, 2013) 
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V sklopu nadaljnje numerične analize so bile uporabljene materialne lastnosti z vrednostmi v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Uporabljene materialne lastnosti izbranih membranskih tkanin 
 
 Natezni modul elastičnosti Poissonov količnik 
Tip tkanine Ex [kN/m] Ey [kN/m] νxy [/] νyx [/] 
Type 0 B4952* 490 467 0.67 0.63 
Type IV B4618 1166 1052 0.50 0.45 
* notranja membranska tkanina zaradi njene nenosilne funkcije pri numerični analizi ni bila upoštevana 
 
Oblika velike membranske konstrukcije sedlaste oblike je bila določena z uporabo programa Dlubal RFEM. 
Na podlagi začetne arhitekturne zasnove, predstavljene na prerezih na sliki 12, so bili s pomočjo programa 
AutoCAD in Rhinoceros zmodelirani tipični prerezi objekta v tridimenzionalnem prostoru, ki sledijo 
zahtevani arhitekturni obliki. Osnovne krivulje, ki omejujejo objekt, so tako linija sidranja v temeljni zid oz. 
kotne konstrukcije (slika 24 – rdeče krivulje), trije prečni prerezi na tipičnih mestih (slika 24 – modre 









Slika 25: Uvoz tipičnih krivulj v program Dlubal RFEM 
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Pred modeliranjem računskega modela je potrebno v zavihku 'Materials' definirati še izbrane materiale. V 
primeru obravnave zračno podprte membranske konstrukcije je potrebno definirati (najmanj) dva: tehnično 
tkanino, ki predstavlja nosilni element konstrukcije, in zrak, ki ga je mogoče izbrati iz nabora standardnih 
materialov. Za vrednost strižnega modula privzamemo desetino vrednosti višjega od obeh elastičnih 
modulov, kar v našem primeru pomeni 116,6 kN/m (Zelenec, 2015). Posebnost programa je, da se elastične 
konstante ne glede na to, da obravnavamo membranske konstrukcije, vnesejo v obliki sile na enoto ploskve. 
Na podlagi podane debeline membranskega materiala pa program nato sam na podlagi integriranih enačb 
določi togostne karakteristike posamezne ploskve v enotah sile na dolžino. 
 
Slika 26: Definiranje lastnosti ortotropnega membranskega materiala 
Začetna oblika računskega modela velike membranske zračno podprte konstrukcije je bila v programu 
definirana z uporabo ploskev tipa 'Quadrangle'. V Dlubal RFEM uvožene krivulje so predstavljale začetne 
oblike računskega modela, ki je bil izdelan iz šestih takšnih ploskev - 2 krajnih in 4 sredinskih, kot je 
prikazano na sliki 27. Kljub nenavadni obliki generiranih krajnih ploskev (slika 27) sem to geometrijo 
uporabil kot osnovo za iskanje končne oblike. Debelina membranskih ploskev znaša 1 mm, s čimer 
zagotovimo pravilnost materialnih lastnosti iz preglednice 2. 
 
 
Slika 27: Določitev začetne oblike računskega modela s ploskvami tipa 'Quadrangle' 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




Geometrijsko zasnovo računskega modela sem zaključil tako, da na tleh in na pozicijah panoramskih sten v 
kotih definiramo še toge ploskovne elemente (na sliki 27 označeni kot vijolične ploskve). Obtežba z 
notranjim zračnim pritiskom je v programu Dlubal RFEM namreč določena kot volumska obtežba, volumsko 
obtežbo pa se lahko v programu definira le z mejnimi ploskvami zaprtega prostora. Pred definiranjem obtežbe 
z notranjim zračnim pritiskom 300 Pa računski model še podpremo, in sicer s togimi linijskimi podporami in 
togimi ploskovnimi podporami. S tem korakom je zasnova računskega modela zaključena, sledi pa še 
določitev obtežb in obtežnih kombinacij. 
 
 
Slika 28: Končni računski model, pripravljen za analizo 
Glede na podano debelino ploskovnih elementov lahko sedaj uporabnik v vsakem trenutku preveri materialne 
karakteristike posameznih ploskev, in sicer tudi v enoti sile na dolžino. Karakteristike lahko preveri tako, da 
klikne na izbrano ploskev, izbere možnost 'Edit Parameters of Stiffness' in v zavihkih preveri posamezne 
vrednosti togostne matrike ploskve. 
2.2.4 Končna oblika velike membranske konstrukcije sedlaste oblike 
 
Za iskanje oblike v programu RFEM je potrebno v splošnih nastavitvah izbrati možnost RF-FORM- 
FINDING, ki omogoča iskanje začetne ravnovesne lege konstrukcije, obremenjene le z nategom ali tlakom. 
Slednje uporabniku omogoča, da vsaki ploskvi, kjer je obnašanje definirano kot membransko ortotropno 
(angl. ''Membrane – Orthotropic''), določi tudi stopnjo prednapetja v obeh smereh lokalnega koordinatnega 
sistema, kot sila na enoto dolžine ali kot sila na enoto ploskve. Glede na podano vrednost notranjega zračnega 
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pritiska v tem zavihku pustim prednastavljene minimalne vrednosti prednapetja, ki znašajo 1 kN/m v glavni 
smeri in 1 kN/m v votkovni smeri. 
 
 
Slika 29: Določitev prednapetja v ploskvi ob uporabi funkcije iskanja oblike 
Delovanje obtežbe z notranjim nadtlakom obravnavamo v sklopu obtežnega primera LC1, kjer z izbiro 
kategorije vpliva posebej označimo, da gre za postopek iskanja oblike (angl. ''form-finding''). S tem programu 
povemo, katere obtežbe so upoštevane le v postopku iskanja oblike in ne tudi za potrebe kasnejše analize 
končnega stanja zaradi delovanja drugih zunanjih vplivov. 
 
Slika 30: Določitev obtežbe z notranjim nadtlakom 
Pred zagonom numeričnega iskanja oblike preverimo in po potrebi lahko prilagodimo še računske parametre 
iskanja oblike. V oknu z nastavitvami lahko omejimo največje število izvedenih iteracij in nastavimo 
natančnost iskanja, prav tako pa lahko vključimo tudi dodatne možnosti, kot je računsko hitrejše 
aproksimativno iskanje oblike. 
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Slika 31: Nastavitve računskih parametrov iskanja oblike 
Numerično iskanje oblike poteka iterativno. Pred iterativnim reševanjem program preveri pravilnost robnih 
pogojev računskega modela in na podlagi podanih parametrov (geometrija, lastnosti uporabljenih materialov) 
določi togostno matriko konstrukcije. Iterativni postopek je končan, ko računski proces konvergira h končni 





Slika 32: Iterativni proces numeričnega iskanja oblike zračno podprte membranske konstrukcije 
 
Slika 33: Rezultat iskanja oblike ob dani obliki in danem prednapetju 
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Kadar podatki v računskem modelu niso pravilno definirano oziroma so predpostavljeno napačno, lahko med 
iskanjem oblike naletimo tudi na nenavadne oblike membranskih konstrukcij. Takšne oblike za nadaljnjo 
obravnavo niso uporabne, da dobimo novo, pa je najprej preveriti pravilnost vhodnih podatkov, nato pa 
spremeniti začetno obliko konstrukcije in ponovno zagnati numerično iskanje oblike. 
Kot je razvidno na sliki 33, se je glede na podano prednapetje začetni model zračno podprte konstrukcije 
napihnil, a ni zavzel želene arhitekturne oblike. Po smiselni spremembi začetne geometrije numeričnega 
modela (nižanjem višinskih točk tipičnih prerezov konstrukcije) sem numerično iskanje oblike ponovno 
zagnal, rezultati ponovnega iskanja oblike pa so prikazani na sliki 34. 
 
Slika 34: Rezultat iskanja oblike po spremembi začetne oblike modela 
Na sliki 34 je prikazan rezultat iskanja oblike glede na podano in spremenjeno začetno obliko. Po iterativnem 
spreminjanju začetne oblike je dobljena oblika že zavzela prepoznavno obliko z dvema vrhovoma in sedlom, 
po določenem številu spreminjanja začetne oblike in ponavljanj izračunov pa sem obliko še izboljšal in prišel 
do končnega rezultata iskanja oblike, ki se oblikovno in dimenzijsko še najbolj prilega začetni arhitekturni 
zamisli. Ta oblika (prikazana na sliki 35) je bila uporabljena in obravnavana tudi v nadaljevanju za določitev 
obtežbe vetra z uporabo numerične dinamike tekočin. 
 
 
Slika 35: Končni rezultat (izolinije višin) iskanja oblike zračno podprte membranske konstrukcije. 
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3. DOLOČITEV OBTEŽBE VETRA Z UPORABO NUMERIČNE DINAMIKE TEKOČIN 
 
3.1 Numerična dinamika tekočin v gradbeništvu 
 
Numerična dinamika tekočin (angl. ''Computational Fluid Dynamics'') je v gradbeništvu povezana z 
obravnavo zračnih mas in tekočin ter silami, ki jih povzročajo gibajoče se tekočine. Tipični inženirski 
problemi, ki se jih rešuje z uporabo numerične dinamike tekočin, so (Katz in Krüs, 2012): 
- simulacija obtežbe vetra na objekte nepravilnih oblik, 
- simulacija obtežbe vetra na premikajoče se objekte, n. pr. mostove, 
- določitev vpliva vetra na kolesarje in pešce, 
- načrtovanje vetrnih elektrarn, 
- simulacija HVAC sistemov, 
- požarno inženirstvo, 
- simulacija obtežbe zaradi različnih vrst valovanj fluidov. 
 
V splošnem je razlika med statično in dinamično analizo v različnih računskih metodah, ki uporabljajo 
različna matematična in fizikalna orodja za reševanje praktičnih inženirskih problemov. Mehanika 
konstrukcij, s katero lahko danes v gradbeništvu zelo natančno določimo notranje sile, pomike in deformacije 
v gradbenih konstrukcijah iz različnih materialov, temelji na Lagrangevih enačbah, izraženih s pomiki, 
medtem ko mehanika tekočin daje pri reševanju problemov prednost Eulerjevemu pristopu, izraženemu s 
hitrostnim poljem tekočin. Medtem ko Eulerjeva enačba opisuje obnašanje idealne, neviskozne tekočine, pa 
so Navier-Stokesove enačbe razširjene tudi na realne, viskozne tekočine z vrtinčnostjo, ki so v gradbeništvu 
bolj razširjene. Za reševanje enačb se v mehaniki konstrukcij uporablja metoda končnih elementov, medtem 
ko mehanika tekočin v večini primerov uporablja za reševanje parcialnih diferencialnih enačb metodo 
končnih volumnov. Tudi dinamika tekočin upošteva vse osnovne fizikalne principe, ki so opisani z (Wendt, 
1996): 
- zakonom o ohranjanju mase, 
- drugim Newtonovim zakonom, 
- zakonom o ohranjanju energije. 
 
Zakon o ohranjanju mase temelji na kontinuitetni enačbi, ki (ob predpostavkah, da veljata zakon o ohranitvi 
mase in mehanika kontinuuma) pravi, da je časovna sprememba mase v infinitizimalnem volumnu enaka 
neto masnemu pretoku skozi njegovo površino (Versteeg in Malalasekera, 2007; Rajar, 2008). Kontinuitetno 
enačbo v izbranem elementu fluida za nestacionaren tok v trodimenzionalnem prostoru za nestisljive fluide 









∂x ∂y ∂z 
(25) 
oziroma ekvivalentno tudi 
 
div u = 0 (26) 
 
Drugi Newtonov zakon v mehaniki tekočin podaja enačbe gibanja v vseh treh smereh delca fluida, v svoji 
definiciji pa enačbi gibalno količino delca z vsoto sil, ki delujejo nanj (Versteeg in Malalasekera, 2007; Rajar, 
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2008). Na delec lahko delujejo različne ploskovne (napetost, viskozne in gravitacijske sile) ali volumske sile 
(centrifugalne, Coriolisove ali elektromagnetne sile), ki definirajo devet komponent tenzorja napetosti. Z 
uporabo gibalnih količin, komponent tenzorja napetosti in prispevkom masnih sil na enoto volumna SMi lahko 
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Osnovne Navier-Stokesove enačbe, s pomočjo katerih se lahko rešujejo različni inženirski problemi, je 
mogoče izpeljati ravno iz enačb gibanja. Navier-Stokesove enačbe so v enačbah 28a, 28b in 28c zapisane v 




















+ div (μ grad w)+ SMz 
Dt ∂z 
(28c) 
Osnovne principe dinamike tekočin zaključuje zakon o ohranjanju energije, ki pravi, da je skupna sprememba 
energije delca fluida enaka vsoti prispevka dela in toplote, ki ju posamezen delec prejme oz. odda (Versteeg 
in Malalasekera, 2007; Rajar, 2008). Delo posameznega delca opisuje zmnožek sil na vseh ploskvah delca s 
pripadajočimi vektorji hitrosti, medtem ko je toplota zajeta v toplotnem toku v vseh treh smereh zaradi 






















Dt ∂x ∂y ∂z ∂x ∂y ∂z ∂x ∂y ∂z 
(29) 
Gibanje viskoznega, nestisljivega toka tekočine opisujejo Navier-Stokesove enačbe (28), ki so vse od sredine 
19. stoletja, ko sta jih prvič zapisala Francoz Claude Louis Marie Henri Navier in Anglež George Gabriel 
Stokes, postale predmet obravnave številnih matematikov po svetu. Poleg Schrӧdingerjeve enačbe kvantne 
mehanike naj bi bile ravno Navier-Stokesove enačbe ene izmed najbolj obravnavanih v matematični analizi 
20. stoletja (McDonough, 2007), različne metode za njihovo reševanje pa so se dobro uveljavile tudi v 
sodobni numerični dinamiki tekočin. 
 
Pred samim numeričnim reševanjem ne glede na izbrano metodo pa je potrebno definirati začetne in robne 
pogoje. Robni pogoji, ki nastopajo v matematičnih modelih, opisujejo vstopne in izstopne značilnosti toka 
tekočin, sten, pritisk, simetrijo in periodičnost (cikličnost). Še posebej zanimiv robni pogoj je robni pogoj 
sten, kjer je vzdolžna hitrost toka enaka nič, že tik ob steni pa se nahaja tanka laminarna in viskozna plast, ki 
ji sledi plast z značilnostmi turbulentnega toka. Pojav, ki je pogost tudi pri obtežbi vetra, poznamo tudi pod 
izrazom teorija mejne plasti. 
3.2 Uporaba numerične dinamike tekočin za določitev obtežbe vetra 
 
Teorija mejne plasti oziroma teorija paraboličnih tokov je bistvena tudi pri poznavanju in podajanju obtežbe 
vetra v gradbeništvu. Podobno obnašanje kot pri teoriji mejne plasti je zaznano in opisano tudi na primeru 
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vetrne obtežbe; številni standardi po svetu opisujejo obtežbo vetra v atmosferski plasti tik ob tleh z 
logaritmičnimi ali eksponentnimi izrazi, ki so tudi tipični za mejno zračno plast (Katz in Krüs, 2012). 
 
Slika 36: Srednja hitrost vetra na določeni višini z, opisana z logaritmičnimi oziroma eksponentnimi izrazi 
(Katz in Krüs, 2012) 
Splošna določitev vplivov zaradi delovanja vetra na konstrukcije zajema standard SIST EN 1991-1-4 glede 
na različne parametre okolja, za tipične oblike konstrukcij pa so v standardu podana tudi priporočila za 
določitev koeficientov zunanjega (cpe) in notranjega (cpi) tlaka, ki so pomembni za določitev pritiskov zaradi 
obtežbe pri največjih hitrostih ob sunkih vetra. A v sodobni inženirski praksi se vse pogosteje srečujemo z 
oblikami konstrukcij, ki v samem standardu niso zajete, uporaba priporočil, zapisanih v standardu, pa bi bila 
ali popolnoma nepravilna ali pa preveč konservativna. 
V točki 1.5 standard SIST EN 1991-1-4 eksplicitno dovoljuje uporabo tudi drugih metod analize konstrukcij 
na obtežbo vetra, in sicer z uporabo vetrovnikov ali drugih ustreznih numeričnih metod reševanja, ko je n. 
pr. numerična dinamika tekočin. Z uporabo tovrstnih metod obravnave je možno zajeti dejansko geometrijo 
konstrukcije in realne vplive vetra v obravnavanem okolju, saj tako uporaba vetrovnika kot tudi modeliranje 
z numerično dinamiko tekočin predstavlja poustvarjanje dejanskih pogojev za reševanje vsakodnevnih 
inženirskih problemov. Medtem ko je uporaba eksperimentalnega vetrovnika zaradi kompleksnosti in 
ekonomičnosti izvedbe smiselna le za visoke aerodinamično oblikovane konstrukcije ali viadukte velikih 
razpetin (Dagnew in Bitsuamlak, 2012), pa so v inženirski praksi vse bolj priljubljene in uveljavljene 
numerične metode dinamike tekočin za določevanje pritiskov vetra na objekte. 
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Slika 37: Numerična obravnava individualne stavbe (levo) ali stavbe v dejanskem okolju (desno) z 
numerično dinamiko tekočin (Katz in Krüs, 2012) 
Za reševanje Navier-Stokesovih enačb gibanja viskoznega, nestisljivega toka tekočin obstaja več različnih 
metod in algoritmov. Med napredne numerične metode reševanja Navier-Stokesovih enačb uvrščamo tudi t. 
i. dvodimenzionalne mrežne metode (angl. ''mesh based methods''), med katerimi so najbolj poznane 
(McDonough, 2007): 
- MAC metoda (angl. ''marker-and-cell method'') 
- SOLA metoda, 
- metoda umetne stisljivosti, 
- projekcijske metode, 
- SIMPLE algoritem. 
 
Zgoraj naštete metode rešujejo dvodimenzionalno obliko Navier-Stokesovih enačb, ki je v numerični 
dinamiki tekočin in pri reševanju ploskovnih problemov zapisana v enačbah s komponentami vektorja 
hitrostnega polja, a brez upoštevanja volumskih sil (enačbi 30) in kontinuitetnim pogojem (pogojem o 
ohranjanju mase), zapisanim v enačbi 31. 
 
ut + (u
2)x + (u v)y = -px + vΔu (30a) 
ut + (u v)x + (v
2)y = -py + vΔv (30b) 
ux + vy = 0 (31) 
 
kjer so 
u, v komponenti vektorja hitrostnega polja u = (u, v)T 
v kinematična viskoznost 
x, y obravnavana smer v dvodimenzionalnem prostoru 
 
Hitrostno polje je v dvodimenzionalnem prostoru opisano v mreži, ki je prikazana na sliki 38. Neznanke, kot 
so hitrosti u in v, so definirane na robu računskega območja Ωi,j, medtem ko je pritisk definiran v središču 
računskega območja (slika 38). 
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Slika 38: Računsko območje v mreži dvodimenzionalnega prostora z značilnimi oznakami neznank in 
računskih parametrov (McDonough, 2007). 
MAC metoda, projekcijske metode in SIMPLE algoritem v računski postopek vpeljejo Poissonovo plinsko 
enačbo, s čimer izpolnijo kontinuitetni pogoj, medtem ko SOLA metoda in metoda umetne stisljivosti to 
zahtevo izpolni z neposrednim reševanjem kontinuitetnega pogoja, zapisanim v enačbi 31. Predvsem prvi 
način reševanja Navier-Stokesovih enačb je v sodobnih komercialnih programih, ki rešujejo inženirske 
probleme z numerično dinamiko tekočin, še posebej razširjen. 
MAC metoda (angl. ''marker-and-cell method'') je prva metoda, ki se je neposredno lotila reševanja Navier- 
Stokesovih enačb za viskozne in nestisljive tekočine, prvič pa sta jo znanosti predstavila Harlow in Welch 
leta 1965. V splošnem MAC metoda rešuje probleme ploskovnih tokov. Enačbe gibanja so diskretizirane v 
prostoru v urejeni mreži, z brezmasnimi delci v mreži in interpolacijo pa je z Lagrangevimi trajektorijami 
možno spremljati obnašanje toka tekočine skozi čas. 
Bistvene enačbe, uporabljene pri MAC metodi, so zapisane v diskretni obliki enačb gibanja (enačbi 32) in 
diskretni obliki Poissonove plinske enačbe, kjer določene člene nadomestita količini D0,x in D0,y (enačba 33). 
 
ut + (u
2)x + (u v)y = -px + vΔu (32a) 
ut + (u v)x + (v
2)y = -py + vΔv (32b) 
ux + vy = 0 (33) 
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Slika 39: Prikaz lokacij povprečnih vrednosti komponent hitrosti (McDonough, 2007) 
Harlow in Welch sta kontinuitetni pogoj, zapisan v enačbi 31, upoštevala tako, da sta vpeljala zahtevo, da za 
vsak naslednji računski korak velja Dn+1 = 0, s tem pa se je tudi enačba 33 skrajšala. S tem postane sistem 
enačb eksplicitno rešljiv, za vsak naslednji korak n+1 pa je možno s pomočjo znanih vrednosti neznank 









x n+1 = x n + ∫
𝑛+1 
𝑢 𝑑𝑡 ; x n+1 = x n + kup 
p p 𝑡𝑛 p p 
(35a) 
y n+1 = y n + ∫
𝑛+1 
𝑣 𝑑𝑡 ; y n+1 = y n + kvp 
p p 𝑡𝑛 p p 
(35b) 
SOLA metoda je bila vpeljana kot metoda, s katero je možno MAC metodo poenostaviti in iz obravnave 
izločiti računske neznanke, ki za splošno poznavanje niso bile pomembne. Za razliko od MAC metode SOLA 
metoda ne rešuje neposredno Poissonove plinske enačbe, temveč kontinuitetno enačbo, kjer so vrednosti v 
vsakem časovnem koraku n+1 določene iterativno, z izvajanjem določenega števila iteracij m znotraj 
posameznega časovnega koraka. Zapišemo lahko pogoj div(p) = 0, hkrati pa lahko zapišemo izraz v enačbi 
36. 
 
p (m+1) = p (m) -




Enačbe gibanja so podobne tistim, zapisane pri MAC metodi (enačbe 32), le da parameter pritiska p zajema 
trenutno vrednost, in ne pritisk v koraku n+1. S preoblikovanjem enačb gibanja lahko ne glede na izbrano 
smer obravnave (ali x ali y smer) zapišemo izraz, zapisan v enačbi 37. 
 
∂𝐷𝑖,𝑗  
= 4𝑘 ; 𝛿𝑝 = − 
ℎ2  
D 




Zaradi eksplicitne diskretizacije enačb gibanja bo sprememba pritiska, podana v enačbi 37, vodila direktno 
k spremembi vektorjev hitrosti. S preoblikovanjem enačb gibanja lahko zapišemo komponente polja hitrosti 
kot: 
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ui, n+1 (m+1) = ui n+1 (m) + 
𝑘 
𝛿𝑝 
j ,j ℎ 𝑖,𝑗 
 
(38a) 
vi, n+1 (m+1) = vi n+1 (m) + 
𝑘 
𝛿𝑝 
j ,j ℎ 𝑖,𝑗 
(38b) 
Z ohranjanjem pogoja o ohranitvi mase (δpi,j  0 ; Di,j  0) in medsebojne odvisnosti komponent polja 
hitrosti v vsaki posamezni računski celici, je z vsako spremembo ui,j in vi,j potreben ponovni izračun 
vrednosti ui-1,j in vi,j-1, da zadostimo danim pogojem. Posamezni časovni korak zahteva več iteracij 
za izračun, konvergiranje h končni rešitvi pa lahko pospešimo z uporabo Gauss-Seidelovega parametra 
relaksacije ω, ki ga kot faktor pripišemo enačbi 37. Običajno znaša vrednost parametra relaksacije ω med 
vrednostjo 0 in 2. 
Metoda umetne stisljivosti je ena izmed bolj poznanih metod reševanja Navier-Stokesovih enačb. Podobno 
kot SOLA metoda se tudi metoda umetne stisljivosti loteva reševanja kontinuitetne enačbe, zato v nekaterih 
korakih reševanja metodi postopata podobno (McDonough, 2007). 
Metoda umetne stisljivosti se od predhodnih metod razlikuje že po zapisu kontinuitetne enačbe (enačba 39.) 
V nadaljevanju definira še člen umetne stisljivosti (enačba 40), iskanje rešitve pa poteka vse dokler ni 
izpolnjen pogoj, zapisan v enačbi 41. Algoritem metode zahteva, da se najprej določi pritisk v časovnem 
koraku n+1 (enačba 42), nato pa se z uporabo izračunanega pritiska 𝑝𝑛+1 reši še enačbe gibanja za 
posamezne komponente hitrosti u in v (enačbe 43). 
 












n+1 = pi, 
n - 
𝑘    





2  + D0,y
2) - D+,x (?̅?𝑛  ) – D-,y  ̅(̅?̅?𝑛  )]} 𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛   – k D+,x pi,j 
𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 
(43a) 
{1-k [ν (D0,x
2  + D0,y
2) - D+,x (?̃?𝑛  ) – D-,y(?̃?𝑛 )]} 𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛  – k D+,y pi,j 
𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 (43b) 
 
Projekcijske metode se za razliko od prejšnjih metod, ki imajo v ozadju močno fizikalno razlago, pri 
reševanju zanašajo predvsem na zapletena matematična orodja. Projekcijske metode so pri svojem 
raziskovanju in reševanju Navier-Stokesovih enačb uporabljali številni avtorji, po katerih so posamezne 
projekcijske metode tudi poimenovane (n. pr. Chorinova projekcijska metoda, Bellova metoda drugega reda 
in druge). 
Chorinova projekcijska metoda temelji na teoremu, da se vsaka vektorska funkcija, t. j. v ∈ L2 (Ω), Ω ⊂ R2, 
d = 2,3, lahko razstavi na v = ∇q + ∇ × φ. Chorin je enačbo gibanja zapisal kot 
 
ut + ∇p = F(u) ; u = (u, v)T (44) 
 
Sodobne projekcijske metode, kot so jo predstavili drugi avtorji (Kim in Moin, 1985; Gresho, 1990), v prvem 
koraku  rešujejo  enačbe  gibanja  brez  gradienta  pritiskov,  a  s  parametrom  pomožne  hitrosti ?̂?.  Gradient 
pritiskov se pojavi šele v nadaljevanju v preprostem zapisu ut = -∇p. Podobno kot pri MAC metodi tudi tukaj 
nastopa pogoj (∇·u)n+1 = 0, s katerim lahko spremembo psevdo-pritiska zapišemo z izrazom v enačbi 45. 
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Vektor hitrostnega polja v koraku n+1 lahko zapišemo ali z uporabo parametra pomožne hitrosti (enačba 46), 
ali pa v njeni končni obliki (enačba 47). 
 
un+1 =  ?̂? - k∇φ (46) 
un+1 = un + k [νΔ un - ∇ un 2 - ∇φ] (47) 
 
Enačbe, ki se uporabljajo v projekcijskih metodah za reševanje Navier-Stokesovih enačb, je možno uporabiti 
tudi v numerični obliki, ki pa so veliko bolj zapletene. Za razliko od predhodno opisanih metod pa je v 
sodobnih komercialnih programih za reševanje fizikalnih problemov z numerično dinamiko tekočin zelo 
uporaben algoritem SIMPLE (angl. ''Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations''). Algoritem 
SIMPLE je že v zgodnjih 70. letih prejšnjega stoletja s pomočjo študentov razvil prof. Brian Spalding, 
algoritem pa je 9 let kasneje dopolnil eden izmed njegovih študentov Suhas Patankar. Kot bo razvidno iz 
enačb v nadaljevanju, je algoritem SIMPLE v določenih korakih precej podoben projekcijskim metodam in 
SOLA metodi. 
Algoritem SIMPLE se da uporabiti tako analitično kot tudi diskretno oz. numerično. Osnovne predpostavke 
algoritma SIMPLE so, da je možno neznanke, povezane s komponentami vektorskega hitrostnega polja, ter 
pritiske v dvodimenzionalnem prostoru, izraziti kot: 
 
u = u* + u' ; v = v* + v' ; p = p* + p' (48) 
 
V enačbi 48 nastopa ' * ' kot oznaka za začetno oceno, ' ' ' pa oznaka za korekcijo. Zgornje izraze se lahko 
uporabi pri zapisu Navier-Stokesovih enačb, s preureditvijo pa dobimo izraze, s katerimi lahko zapišemo tudi 
Poissonovo plinsko enačbo (enačba 49). 
 




(𝑢′  + 𝑣′ ) = 𝑢′ + 𝑣′ 
∂t ∂t 𝑥 𝑦 𝑡𝑥 𝑡𝑦 
(49) 
Podobno kot pri začetnih izrazih lahko zapišemo izraz D = D* + D', pri čemer je ob koncu koraka potrebno 
doseči vrednost D = 0, s čimer dobimo izraz D' = -D*. Za vrednosti n→ ∞ se tudi vrednost D* približuje 0, 







   
∂t Δt Δt 
(50) 






Ob upoštevanju robnega pogoja p' = 0 na mestu, kjer je pritisk predpisan, in ∂p′ = 0 v drugih robnih točkah, 
∂n 
kjer je pritisk znan, lahko zapišemo komponente pritiska in hitrosti tudi v časovnem koraku n+1. 
 
Pn+1 = pn + p' (52a) 
un+1 = u* - ∂p′ Δ𝑡 = u* + u' 
∂x 
(52b) 
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Zgoraj zapisane rešitve so analitične; numerično reševanje Navier-Stokesovih enačb po algoritmu SIMPLE 
se začne z zapisom Navier-Stokesovih enačb v diskretizirani obliki; enaki, kot je bilo že prikazano v enačbi 
43. 
Za zapis enačb gibanja v x smeri (za y smer se lahko enačbe zapiše analogno) se uporabi daljši zapis, kjer 
črtica oz. vijuga nad neznanko predstavljala povprečne vrednosti hitrosti v vodoravni oz. navpični smeri. 
Enačba gibanja se lahko tako za x smer z uporabo parametrov Ai zapiše v kompaktni obliki (enačba 53), iz 
česar lahko analogno po zgledu enačbe 48 zapišemo tudi izraz z uporabo začetne ocene in vrednosti korekcije 
komponente hitrosti (enačbi 54a in 54b). 
 
-A1 ui-1,j - A2 ui,j-1 + A3 ui,j - A4 ui,j+1 - A5 ui+1,j = bi,j - 
𝑘 
(pi+1,j – pi,j) 
ℎ 
(53a) 
A3 ui,j = ∑
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(54a) 
A3 ui,j' = ∑ 𝐴  𝑢′ - 
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(pi+1, 
' – pi, 
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(p'i,j – p'i+1,j) 
𝐴3ℎ 
(54c) 
Po preureditvi enačb lahko izrazimo spremembo hitrosti u'i,j z izrazom, zapisanim v enačbi 54c. S podobnim 
reševanjem enačb gibanja za y smer lahko prav tako dobimo izraz tudi za začetno oceno vi,j* (enačba 55a) in 
korekcijo hitrosti v'i,j (enačba 55b). 
 
B3 vi,j* = ∑ 𝐴 𝑣∗ + ci,j - 
𝑘 
(pi,j 
* – pi, 
*) 





(p'i,j – p'i,j+1) 
𝐵3ℎ 
(55b) 
Z uporabo Poissonove plinske enačbe in zapisom kontinuitetne enačbe v posamezni računski celici v 
diskretni obliki lahko izrazimo korekcijsko vrednost pritiska p', ki ostane edina še ne definirana neznanka v 
algoritmu SIMPLE. Iz kontinuitetne enačbe v diskretni obliki in s ponovno uporabo koeficientov Ai in Bi, ki 
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so bili uporabljeni že pri zapisu enačb gibanja, lahko zapišemo kontinuitetno enačbo z uporabo parametrov 
Ci v zelo strnjeni obliki, iz katere lahko nato določimo vrednost korekcijsko vrednost pritiska p'. 
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𝑖,𝑗 𝑘 𝑖,𝑗 
 
Ob znanih izrazih za oceno komponent hitrosti u* in v*, ki jih lahko izrazimo iz enačb 54a in 55a in korekcije 
pritiska p' iz enačbe 56 lahko zapišemo končne vrednosti komponent hitrosti in pritiska v naslednjem koraku, 
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(p'i,j - p'i,j+1) 
𝑖,𝑗 𝑖,𝑗 𝐵3,𝑖,𝑗ℎ 
(57c) 
3.3 Uporaba programskega orodja RWIND Simulation za določitev pritiskov vetra 
 
Dlubal RWIND Simulation je računalniški program, ki omogoča določitev vetrnih obremenitev na različne 
tipe zgradb in objektov. RWIND Simulation za numerični izračun uporablja CFD kodo OpenFOAM®, in 
sicer z reševalcem za določitev ravnotežja za nestisljiv, turbulentni tok, ki ima v ozadju za reševanje Navier- 
Stokesovih enačb integriran algoritem SIMPLE. Končni rezultat izračuna je trodimenzionalno polje hitrosti 
in pritiskov, določenih v računski domeni, t. j. numeričnem vetrovniku. Vrednosti pritiska na mejne ploskve 
modela oz. zunanje površine objektov in zgradb so nato uporabljene kot izhodiščne vrednosti za določitev 
sil, ki zaradi vetra delujejo na obravnavan računski model. 
V izogib dolgotrajnemu računanju problema, ki so pogostokrat značilni za numerično dinamiko tekočin, so 
v programu RWIND privzete določene poenostavitve in možnosti prilagajanja gostote računske mreže , ki 
omogočajo hitro pridobitev še vedno zelo natančnih rezultatov glede obtežbe vetra na različne objekte. 
Objekti so v programu definirani s trikotnimi končnimi elementi, v primeru uporabe CAD modelov pa je 
potrebna določena raven poenostavitve, s katero se izognemo topološko nepravilnim modelom, v katerih 
trodimenzionalna mreža končnih volumnov ne more biti generirana. 
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Slika 40: Primer poenostavitve modela zgradbe v ustrezen računski model, ki je primeren za analizo z 
numerično dinamiko tekočin (RWIND Manual, 2020) 
Turbulentni tok je eden izmed kompleksnejših pojavov v dinamiki tekočin, ki pa ga na nivoju mehanike 
kontinuuma zelo natančno matematično in fizikalno opisujejo Navier-Stokesove enačbe časovno odvisnega 
prostorskega toka. Postopku reševanja takšnih enačb pravimo direktna numerična simulacija (DNS), ki pa je 
v realnosti zaradi računalniških zmogljivosti omejena na tokove nizkih vrednosti Reynoldsovega števila. 
Tako je bilo v zgodovini numeričnega reševanja modelov turbulentnega toka vpeljanih nekaj poenostavljenih 
metod, ki omogočajo hitro in še vedno dovolj natančno reševanje enačb turbulentnega toka. V RWIND je 
tako turbulentni tok obravnavan s pristopom Reynoldsovih povprečenih Navier-Stokesovih enačb oz. po 
metodi RANS (angl. ''Reynolds averaged Navier-Stokes equations''). 
Pristop Reynoldsovih povprečenih Navier-Stokesovih enačb vrednost spremenljivke hitrosti v prvem koraku 
razdeli na časovno povprečno vrednosti in oscilirajoči del. 
 
vi  = ?̃?i  v'i (58) 
 
Po vstavitvi izraza (58) v Navier-Stokesov sistem enačb dobimo sistem enačb, ki jih lahko imenujemo 
Reynoldsovo povprečene Navier-Stokesove enačbe. Z uporabo povprečne vrednosti spremenljivke hitrosti 
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Slika 41: Primer turbulentnega toka v programu RWIND – turbulentni tok je obravnavan z metodo RANS 
(RWIND Manual, 2020) 
Za reševanje zgornji izrazov je v RWIND uporabljen dvo-enačbni model turbulence k-ε. Značilnost dvo- 
enačbnih modelov je, da z njimi izrazimo karakteristično hitrost in karakteristično dolžino, ki definirata 
turbulentno viskoznost νT, z dvema dodatnima diferencialnima enačbama. Model turbulentne kinetične 
energije k in disipacijske hitrosti turbulentne kinetične energije ε (krajše: model k-ε) je eden izmed 
najpomembnejših dvo-enačbnih modelov, ki se uporablja v večini komercialnih programov numerične 
dinamike tekočin. Primeren je predvsem za tokove s polno razvito turbulenco, na primer tokove v mešalnih 
posodah, in tokove stran od trdnih sten (Hriberšek, 2017). Podoben dvo-enačbni model je tudi model k-ω, ki 
je prav tako integriran v program RWIND, pri čemer je bil kot privzeti model v nadaljevanju uporabljen 
model k-ε. 
 
Slika 42: Reševanje RANS enačb turbulentnega toka v programu RWIND poteka z uporabo dvo-enačbnih 
modelov k-ε ali k- ω 
3.4 Določitev obtežbe vetra velike membranske konstrukcije sedlaste oblike 
 
V nadaljevanju je prikazan postopek določitve obtežbe vetra velike membranske konstrukcije sedlaste oblike 
v programu RWIND. 
 
Referenčna hitrost vetra za Ljubljano znaša vb,0 = 20 m/s, skladno s SIST EN 1991-1-4:2005/A101. Hkrati z 
referenčno hitrostjo sta izbrani tudi priporočeni vrednosti smernih faktorjev Cdir in Cseason, ki za oba znašata 
1. 
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Slika 43: Karta temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra v Sloveniji (Priročnik za projektiranje gradbenih 
konstrukcij po Evrokod standardih, stran 1-69) 
 
Kategorija hrapavosti terena za izbrano postavitev objekta znaša II. 
 
Preglednica 3: Kategorija hrapavosti terena po SIST EN 1991-1-4:2005, stran 18, dodatek A, stran 79) 
 
Profil hitrosti vetra, ki predstavlja osnovni računski parameter numeričnega vetrovnika v programu RWIND, 
je možno definirati ali v programu RWIND, kjer vetrni profil lahko uvozimo ali poljubno definiramo, ali pa 
kar v programu RFEM, ki omogoča enostavno in napredno določitev vetrnega profila v skladu s poljubnimi 
standardi. V nadaljevanju je bil profil hitrosti vetra določen v programu RFEM v skladu s standardom SIST 
EN 1991-1-4, in sicer na podlagi osnovnih parametrov, kot sta temeljna vrednosti hitrosti vetra in kategorija 
hrapavosti terena. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 44: Določitev vetrnega profila v programu RFEM 
Obtežba vetra je bila na veliko membransko konstrukcijo sedlaste oblike določena v štirih tipičnih smereh. 
Posamezne smeri delovanja vetra so označene s smerjo α. Obravnavane smeri v numerični analizi v 
nadaljevanju so bile α = 0°, α = 90°, α = 180° in α = 270°. 
 
 
Slika 45: Prikaz smeri delovanja obtežbe vetra na objekt 
Za vsako od obravnavanih smeri je v programu RFEM možno generirati posamezni obtežni primer. Za vsak 
posamezni obtežni primer je potrebno nato v ločenem izračunu z numeričnim vetrovnikom v RWIND 
določiti pritiske vetra na konstrukcijo, kar je možno narediti tako, da se model, odprt v RFEM, hkrati uvozi 
in odpre še v programu RWIND (gumb Open in RWIND Simulation). 
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Slika 46: Obtežni primeri za določitev obtežbe vetra za vsako od obravnavanih smeri 
 
Slika 47: Prikaz uvoženega modela konstrukcije v RWIND in numerični vetrovnik 
Pred zagonom numeričnega izračuna je potrebno preveriti še računske parametre, kjer se lahko poljubno 
definira parametre toka (kinematična viskoznost, gostota zraka…), gostota mreže končnih volumnov, 
parametre turbulence in pa seveda profil hitrosti vetra, ki pa je, ker smo ga uvozili, identičen profilu na sliki 
44. 
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Slika 48: Možnost določitve in prilagoditve računskih parametrov v programu RWIND 
V naslednjem koraku lahko numerično simulacijo zaženemo. 
 
 
Slika 49: Zagon numerične simulacije 
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3.4.1 Določitev obtežbe vetra v vzdolžni smeri α = 0° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične določitve vetra v vzdolžni smeri α = 0°. 
 
 
Slika 50: Prikaz tokovnic zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 0° 
 
 
Slika 51: Prikaz območij tlakov in srkov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 0° 
Iz slike 51 lahko razberemo, da v konstrukciji zaradi njene oblike nastopajo predvsem pritiski z negativnim 
predznakom oziroma srki. Obtežba vetra kot tlak nastopa na čelnih stranicah in v samem sedlu konstrukcije, 
kjer je območje tlakov najširše ravno na najvišje ležečem vzdolžnem prerezu konstrukcije. 
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Slika 52: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 0° - tloris 
 
 
Slika 53: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 0° - perspektiva 
Iz slik 52 in 53 lahko razberemo, da v konstrukciji najvišje tlačne napetosti nastopajo na sprednji čelni strani, 
ki je obrnjena proti izvoru vetra v vetrovniku. Na z vetrom najbolj izpostavljenem območju znaša najvišje 
izmerjen tlak 0,519 kN/m2, medtem ko je na sedlu in zavetrni strani, kjer glede na sliko 51 prav tako nastopajo 
tlačne napetosti, vrednost tlakov precej manjša. 
Vrednost pritiskov z negativnim predznakom (oz. srki) pa so najvišji na najvišjem grebenu, kjer znaša 
maksimalna vrednost srka -0,638 kN/m2. Na manjšem grebenu so vrednosti srkov za približno tretjino manjši, 
kar pa predstavlja vseeno približno enak velikostni razred kot pri največjih tlakih, ki nastopajo v konstrukciji 
zaradi vetra. 
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3.4.2 Določitev obtežbe vetra v prečni smeri α = 90° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične določitve vetra v prečni smeri α = 90°. 
 
 
Slika 54: Prikaz tokovnic zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 90°. 
 
 
Slika 55: Prikaz območij tlakov in srkov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 90°. 
Za razliko od predhodnega obtežnega primera v primeru delovanja vetra v prečni smeri nastopata le dve 
območji tlakov na privetrni in zavetrni strani in eno območje srkov, ki poteka sklenjeno med tema obema 
območjema (slika 55). 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 







Slika 56: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 90° - tloris 
 
 
Slika 57: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 90° - perspektiva 
Iz rezultatov, prikazanih na slikah 56 in 57, lahko opazimo, da največje tlačni pritiski tako kot prej nastopajo 
na privetrni strani. Največji določen tlačni pritisk vetra znaša 0,494 kN/m2. Na zavetrni strani so pozitivni 
pritiski manjšega velikostnega razreda, na tlorisno izbočenih delih pa se na nekaterih delih povzpnejo do 
vrednosti, ki so blizu 0,250 kN/m2. 
Čeprav je večina površine konstrukcije pod vplivom negativnih pritiskov vetra oz. srkov, pa največji srki 
zaradi vetra v prečni smeri α = 90° nastopajo ravno v sedlu konstrukcije. Največja vrednost srkov se povzpne 
vse do 0,980 kN/m2, kar je približno 40% višja vrednost kot v predhodnem obtežnem primeru. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




3.4.3 Določitev obtežbe vetra v vzdolžni smeri α = 180° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične določitve vetra v vzdolžni smeri α = 180°. 
 
Slika 58: Prikaz tokovnic zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 180° 
 
 
Slika 59: Prikaz območij tlakov in srkov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 180° 
Na sliki 59 je razvidno, da so se podobno kot pri vetru v vzdolžni smeri α = 0° tudi v tem primeru pojavila 
tri območja na konstrukciji, kjer nastopajo pozitivni pritiski vetra, in dve območji srkov. Položaj in velikost 
območij se zaradi podobne konfiguracije konstrukcije v smeri α = 180° ne razlikujeta precej, določene (a 
verjetno ne bistvene) razlike pa lahko pričakujemo pri samih vrednostih pritiskov. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 60: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 180° - tloris 
 
Slika 61: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 180° - perspektiva 
Iz rezultatov, prikazanih na slikah 60 in 61, je razvidno, da so si rezultati, ne glede na to, ali veter deluje iz 
sprednje ali zadnje strani konstrukcije, precej podobni, razlike med njimi pa so skoraj zanemarljive. Največji 
pozitivni pritisk zaradi vetra na konstrukciji znaša 0,502 kN/m2, medtem ko največja vrednost srka, ki deluje 
na najvišjem delu konstrukcije, znaša 0,631 kN/m2. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




3.4.4 Določitev obtežbe vetra v prečni smeri α = 270° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične določitve vetra v prečni smeri α = 270°. 
 
Slika 62: Prikaz tokovnic zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 270° 
 
 
Slika 63: Prikaz območij tlakov in srkov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 270° 
Zaradi simetričnosti konstrukcije okrog vzdolžne osi lahko opazimo (slika 63), da je razpored območij tlakov 
in srkov na videz identičen razporedu tlakov in srkov pri delovanju vetra v smeri α = 90°. Zaradi simetrije bi 
praviloma tudi razpored pritiskov zaradi delovanja vetra v smeri α = 270° moral biti identičen pritiskom, ki 
se pojavijo ob delovanju vetra v smeri α = 90°, kar preverimo v nadaljevanju. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 64: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 270° - tloris 
 
 
Slika 65: Prikaz pritiskov zaradi delovanja vetra v prečni smeri α = 270° - perspektiva 
Kot je razvidno na slikah 64 in 65, nastopajo pričakovano zaradi simetrije okrog vzdolžne osi v smereh α = 
90° in α = 270° identični pritiski zaradi obtežbe vetra. 
 
V preglednici 4 je predstavljen povzetek najvišjih vrednosti pritiskov (tlakov in srkov) za vse štiri smeri 
delovanja vetra. 
 
Preglednica 4: Povzetek rezultatov – najvišje vrednosti tlakov in srkov za različne smeri vetra 
 




Veter v vzdolžni smeri 
(α = 0°) 
0,519 (-) 0,638 
Veter v prečni smeri 
(α = 90°) 
0,494 (-) 0,980 
Veter v vzdolžni smeri 
(α = 180°) 
0,502 (-) 0,631 
Veter v prečni smeri 
(α = 270°) 0,494 (-) 0,979 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




4. NELINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE 
 
4.1 Osnovno o nelinearni analizi in uporabljenih končnih elementih 
 
Za statično analizo zračno podprtih membranskih konstrukcij se uporabljajo geometrijsko nelinearne metode. 
Za geometrijsko nelinearno analizo membranskih konstrukcij je na voljo več različnih metod, ki jih lahko 
razdelimo v tri kategorije: iterativne, inkrementalne in direktne vektorske metode (Frei, 1982). Iterativne in 
inkrementalne metode temeljijo na matričnih formulacijah tangentne togosti konstrukcij, medtem ko direktne 
oziroma vektorske metode operirajo z vektorji. 
Iterativne metode so v vsakem računskem koraku definirane s približno rešitvijo u = ui, ki so v vsakem 
naslednjem koraku i+1, v primeru, da računski problem konvergira, opredeljene z natančnejšo in bolj točno 
rešitvijo ui+1. Najpogosteje uporabljena iterativna metoda za uporabo v geometrijsko nelinearni analizi je 
Newton-Raphsonova metoda. Newton-Raphsonovo metodo so za iskanje oblike in statično analizo 
membranskih konstrukcij uporabili Siev, Argyris in številni drugi raziskovalci (Frei, 1982). 
Newton-Raphsonova metoda rešuje sisteme, kjer je odnos med silo in deformacijami nelinearen. Podobno 
kot pri linearnih problemih je tudi pri nelinearni analizi namen določiti pomik oz. polje pomikov, ki v 
konstrukciji uravnoteži notranje in zunanje sile in tako povzroči ravnovesje celotnega obravnavanega 
sistema. Medtem, ko je slednje lahko v primeru linearnih problemov ugotoviti v enem koraku (n. pr. z 
uporabo preproste enačbe F = K u), pa je slednje v nelinearni analizi možno narediti le iterativno, n .pr. z 
uporabo Newton-Raphsonove metode. 
V večini iterativnih metod nastopa inkrement pomika δui, ki je definiran kot produkt togostne matrike in 
vektorja sile v i-tem časovnem koraku: 
 
-1 
δui = Ki gi (61) 
 
Togostna matrika Ki pri Newton-Raphsonovi metodi predstavlja tangentno togost konstrukcije – togost 
konstrukcije je glede na zvezo v izrazu (61) izračunana v vsakem časovnem koraku posebej, ne glede na to, 
ali je sistem v obravnavanem časovnem koraku v ravnotežju ali ne. 
 
 
Slika 66: Grafični prikaz metode Newton-Raphson 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 
Mag. delo Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
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4.2 Uporaba Dlubal RFEM za nelinearno analizo membranske konstrukcije 
 
Po procesu iskanja oblike in definiranju obtežb zaradi delovanja vetra v različnih smereh, ki so v program 
RFEM uvožene samodejno, je potrebno v programu pred izračunom definirati še obtežbo snega, ki nastopa 
v obtežni kombinaciji LC6. 
Vpliv snežne obremenitve določimo skladno s standardom SIST EN 1991-1-3 in pripadajočim nacionalnim 
dodatkom, kjer so podane enačbe in karte za določitev karakteristične vrednosti vpliva. 
Objekt se nahaja v Ljubljani (nadmorska višina 300 m) in v snežni coni A2, na podlagi tega pa lahko 
določimo karakteristično obtežbo snega na tleh kot: 
 
sk = 1,293 · [1 +   
  𝐴 
)2 ] = 1,293 · [1 + 
300 2 ] = 1,51 kN/m2 
728 728 
V enačbi za določitev snežne obremenitve na konstrukcijo nastopata termalni faktor Ct in faktor 
izpostavljenosti Ce, ki tudi v skladu z SIST EN 1991-1-3 omogočata ustrezno redukcijo snežne obremenitve, 
kar sledi načelom za analizo zračno podprtih konstrukcij. Kot je ugotovil že Brglez (Brglez, 2014), so zračno 





), se lahko upošteva pravilo 8 točke 5.2 standarda SIST EN 1991-1-3, ki omogoča določitev toplotnega 
koeficienta Ct po standardu ISO 4355. Če v primeru sneženja naprave zagotovijo temperaturo zraka v 
prostoru vsaj 18°C in če uporabljena tehnologija v zračno podprti konstrukciji omogoča povečanje toplotne 
prevodnosti na vrednost U ≥ 4,5 𝑊 
𝑚2𝐾 
, potem toplotni faktor znaša Ct = 0,43. 
 
Zaradi zelo gladke in strme površine membranske konstrukcije, ki je na vseh štirih straneh izpostavljena 
vplivom vetra, lahko za faktor izpostavljenosti v skladu s tabelo 5.1 uporabim vrednost Ce = 0,8. 
 
Snežna obremenitev snega na konstrukcijo (za nenakopičeno stanje) za Ljubljano z uporabo zgoraj določenih 
faktorjev torej znaša: 




Ob predpostavki, da sneg pri naklonih, večjih od 30°, zdrsne z membrane zaradi njenega majhnega 
koeficienta trenja, se lahko zgodi, da sneg v posebnem obtežnem primeru obstane le na modro obarvanem 
območju (slika 67). 
 
Slika 67: Prikaz območja, obremenjenega s snegom (označeno z modro) 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




V obtežnem primeru za sneg je v programu tako potrebno kreirati novo površinsko obtežbo, definirati 
območje, v katerem deluje, in pa v ustrezno polje vpisati njeno karakteristično vrednost. Kot bo prikazano v 
nadaljevanju, bo kontrola nosilnosti izvedena po metodi dopustnih stanj, zato vse vplive (veter, sneg…) 
uporabimo v njihovi karakteristični vrednosti. 
 
Slika 68: Definiranje obtežbe snega na konstrukcijo 
Kot je razvidno na sliki 69, smo v programu definirali vse obravnavane obtežne primere. Pred zagonom 
izračuna je potrebno preveriti še parametre, kjer glede na problem in gostoto mreže končnih elementov 
ustrezno povečamo število iteracij in največje dovoljeno velikost končnih elementov oz. končnih volumnov. 
 
Slika 69: Okno, kjer so vidni vse definirane obtežne kombinacije - obtežba LC1 z notranjih pritiskom 
nastopa kot obtežni primer 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 70: V izbranih menijih lahko ustrezno prilagodimo parametre izračuna, glede na zahtevnost in 
velikost obravnavanega računskega modela - potem, ko so ustrezno nastavljeni vsi parametri, lahko 
sprožimo izvajanje numeričnega izračuna. 
4.3 Določitev napetosti v membrani zaradi različnih obtežnih kombinacij 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize določitve napetosti zaradi obtežnih kombinacij, 
prikazanih v preglednici 5. Na sliki 71 je prikazan računski model konstrukcije, ki izhaja iz rezultata iskanja 
oblike (slika 35), v katerem se bo določilo napetosti zaradi različnih obtežnih kombinacij. 
Preglednica 5: Matrika obravnavanih obtežnih kombinacij 
 
 LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 
Notranji zračni pritisk 1 1 1 1 1 1 
Veter v vzdolžni smeri (α = 0°) 0 1 0 0 0 0 
Veter v prečni smeri (α = 90°) 0 0 1 0 0 0 
Veter v vzdolžni smeri (α = 180°) 0 0 0 1 0 0 
Veter v prečni smeri (α = 270°) 0 0 0 0 1 0 





Slika 71: Prikaz začetne oblike za numerično analizo konstrukcije na različne obtežne kombinacije 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




4.3.1 Obtežna kombinacija LC1 – notranji zračni pritisk 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize za določitev napetosti v konstrukciji zaradi 
notranjega zračnega pritiska. 
Slika 72: Prikaz napetosti v osnovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi delovanja 
obtežbe z notranjim pritiskom 
 
Slika 73: Prikaz napetosti v votkovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi 
delovanja obtežbe z notranjim pritiskom 
 
Kot je razvidno iz rezultatov na slikah 72 in 73, se zaradi modelnih nepravilnosti v membranskem delu 
pojavijo tudi minimalne negativne napetosti v membranskem delu, ki se jim zaradi stika med membransko 
konstrukcijo in polkrožnim kotnim sidriščem ne moremo izogniti. Pričakujem, da se bodo negativne napetosti 
pojavile tudi v določenih rezultatih v nadaljevanju, a ker so njihove vrednosti minimalne in so omejene le na 
nekatera minimalna območja, jih zanemarimo. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 








Slika 74: Prikaz začetne oblike (zgoraj) in napihnjene oblike (spodaj) – zaradi notranjega pritiska se na 
najvišjem delu konstrukcija dvigne za 443 mm, na sosednjem vrhu pa za 537 mm 
 
4.3.2 Obtežna kombinacija LC2 – notranji zračni pritisk + veter v smeri α = 0° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize za določitev napetosti v konstrukciji zaradi 
notranjega zračnega pritiska in delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 0°. 
 
Slika 75: Prikaz napetosti v osnovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi delovanja 
obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 0° 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 








Slika 76: Prikaz napetosti v votkovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi 
delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 0° 
 
Slika 77: Prikaz globalnih deformacij v x-smeri v konstrukciji zaradi delovanja obtežbe z notranjim 
pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 0° 
Na sliki 77 so prikazane deformacije v membranskem delu zaradi delovanja notranjega pritiska in obtežbe 
vetra v x-smeri. Na sprednjem delu, kjer delujejo največje tlačne napetosti, se membranski del konstrukcije 
pomakne v notranjost za približno tri metre, medtem ko se na zadnjem delu konstrukcije zaradi tlakov prav 
tako upogne proti notranjosti za dobrih 70 cm. Pomiki takšnega velikostnega razreda so pri zračno podprtih 
konstrukcijah običajni, še posebej pri obtežbah vetra. 
4.3.3 Obtežna kombinacija LC3 – notranji zračni pritisk + veter v smeri α = 90° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize za določitev napetosti v konstrukciji zaradi 
notranjega zračnega pritiska in delovanja vetra v prečni smeri α = 90°. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 78: Prikaz napetosti v osnovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi delovanja 
obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 90° 
 
Slika 79: Prikaz napetosti v votkovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi 
delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 90° 
 
Na sliki 78 je v rezultatih razviden lokalen pojav negativnih napetosti, ki pa se zaradi konfiguracije sidranja 
pojavijo le na določenih točkah v konstrukciji, tako kot je prikazano na sliki 80. Na teh mestih lahko 
pričakujemo, da se bo membrana nagubala, temu pa se bi lahko izognili ali z zgostitvijo računske mreže 
končnih elementov ali pa z ukrepi pri sami izdelavi krojnih pol za izrez membranske konstrukcije. 
 
Slika 80: Prikaz lokalnih negativnih napetosti v konstrukciji; območja z negativnimi napetostmi so 
obkrožena z rdečo barvo 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 







Slika 81: Prikaz globalnih deformacij v konstrukciji zaradi delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in 
obtežbo vetra v smeri α = 90° 
 
4.3.4 Obtežna kombinacija LC4 – notranji zračni pritisk + veter v smeri α = 180° 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize za določitev napetosti v konstrukciji zaradi 
notranjega zračnega pritiska in delovanja vetra v vzdolžni smeri α = 180°. 
 
Slika 82: Prikaz napetosti v osnovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi delovanja 
obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 180° 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Slika 83: Prikaz napetosti v votkovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi 
delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbo vetra v smeri α = 180° 
 
Slika 84: Prikaz globalnih deformacij v konstrukciji zaradi delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in 
obtežbo vetra v smeri α = 180° 
4.3.5 Obtežna kombinacija LC5 – notranji zračni pritisk + veter v smeri α = 270° 
 
Glede na simetričnost konstrukcije po vzdolžni osi in določitve identičnih vrednosti vetrne obtežbe v 
primerjavi z delovanjem vetra v smeri α = 90° lahko privzamemo, da so rezultati numerične analize enaki 
tistim v poglavju 4.3.3. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




4.3.6 Obtežna kombinacija LC6 – notranji zračni pritisk + sneg 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati numerične analize za določitev napetosti v konstrukciji zaradi 
notranjega zračnega pritiska in delovanja snega. 
 
 
Slika 85: Prikaz napetosti v osnovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi delovanja 
obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbe snega 
 
Slika 86: Prikaz napetosti v votkovni smeri v nosilnem membranskem sistemu konstrukcije zaradi 
delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in obtežbe snega 
 
Slika 87: Prikaz globalnih deformacij v konstrukciji zaradi delovanja obtežbe z notranjim pritiskom in 
obtežbe snega 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 
Mag. delo Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
 
Kot je razvidno iz slike 87, lahko že minimalna obtežba snega povzroči izjemno velike deformacije v 
konstrukciji. Čeprav z vidika napetosti obtežna kombinacija s snegom ne predstavlja merodajne obtežbe 
kombinacije za nadaljnje kontrole, pa je obtežba snega vsekakor nezanemarljiva predvsem zaradi vidika 
možnosti pojava velikih deformacij in končne porušitve objekta. Sodobne zračno podprte konstrukcije so 
opremljene z izredno zmogljivimi sistemi ogrevanja, ki že ob najmanjšem sneženju pričnejo s topljenjem 
snega na površini membranskega ovoja in tako preprečijo morebitno kopičenje snega. 
4.3.7 Povzetek in komentar rezultatov 
 
V preglednici 6 so prikazani rezultati napetosti za dimenzioniranje membranskega dela konstrukcije. Ker je 
debelina membrane 1 mm, so napetosti v tabeli predstavljene tudi v enotah kN/m. V preglednici so z rdečo 
barvo označene maksimalne napetosti. 




Največje napetosti v membranskem delu povzroča veter v prečni smeri konstrukcije. Vetrna obremenitev iz 
smeri α = 90° povzroča največje napetosti v osnovni smeri poteka vlaken v membrani (σmax,∥ = 53,5 MPa), 
medtem ko vetrna obremenitev iz iste smeri povzroča največje napetosti tudi v votkovni smeri (σmax,⊥ = 
18,5 MPa). 
Pojav višjih napetosti v osnovni smeri v primeru vetrne obremenitve v smeri α = 90° lahko pripišemo večji 
vrednosti srkom, ki nastopajo v konstrukciji v primerjavi z obtežno kombinacijo, kjer deluje veter v smeri α 
= 0°. V kombinaciji α = 90° se v konstrukciji pojavljajo tudi do 40% višje vrednosti negativnih pritiskov 
(srkov), zaradi česar se v konstrukciji ob vpetju pojavijo višje napetosti v membrani kot v kombinaciji, kjer 
deluje veter v smeri α = 0° ali α = 180°. 
Rezultati so za kombinaciji LC3 in LC5 identični, in sicer zaradi simetričnosti konstrukcije okrog vzdolžne 
osi. Kombinacija LC6, v kateri poleg notranjega pritiska deluje še sneg, za dimenzioniranje konstrukcije ni 
merodajna, izmed vseh obravnavanih kombinacij pa v primerjavi z vetrom povzroča manjše napetosti v 
membrani tako v osnovni kot v votkovni smeri. V sklopu projektiranja bi bilo v praksi potrebno izvesti še 
obtežne kombinacije z notranjim pritiskom, snegom in različnimi smermi vetra, ki bi se lahko izkazale za 
merodajne za dimenzioniranje. Slednje smo v sklopu magistrskega dela izpustili. 
Majhen, M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 






Za izvedbo kontrole nosilnosti membranskega dela konstrukcije bosta tako uporabljeno naslednji vrednosti: 
 
σmax,∥ = 53,5 MPa 
 
σmax,⊥ = 18,5 MPa 
 
Zaradi drugačnih materialnih varnostnih faktorjev za kontrolo nosilnosti glede stalne obtežbe, kot bo 
prikazano v nadaljevanju, bo potrebno izvesti kontrolo nosilnosti tudi pri obtežni kombinaciji LC1, kjer kot 
obtežba nastopa le notranji pritisk. 
Za izvedbo kontrole nosilnosti membranskega dela konstrukcije zaradi stalne obtežbe, t. j. notranjega 
pritiska, bosta tako pomembni v nadaljevanju tudi naslednji vrednosti (v preglednici 4 označeni z modro 
barvo): 
σLC1,∥ = 20,8 MPa 
 
σ LC1,⊥ = 6,1 MPa 
 
4.4 Kontrola nosilnosti membranske tkanine 
 
V nadaljevanju bo za maksimalne vrednosti napetosti, ki nastopajo v membranskem nosilnem sistemu, 
izvedena kontrola nosilnosti glede na izbran tip membranske tkanine. Kot je bilo prikazano že predhodno, so 
obremenitve določene za karakteristične vrednosti vplivov, vso varnost pri kontroli in zagotovitvi nosilnosti 
pa je potrebno zagotoviti na materialni strani, po metodi dopustnih stanj. 
Za kontrolo zračno podprte membranske konstrukcije princip mejnih stanj namreč ni priporočljiv zaradi 
velike geometrijske nelinearnosti problema, ki se odraža predvsem pri togosti. Klasični pristop z delnimi 
varnostnimi faktorji na materialnih karakteristikah in obtežbi ni ustrezna, saj je oblika membranske 
konstrukcije precej odvisna od jakosti in porazdelitve obtežbe. Pomemben dejavnik je tudi precejšnja 
nelinearnosti materiala, ki se kaže v veliki variaciji karakteristik membran (Forster in drugi, 2004). Na 
podlagi vsega naštetega je tako priporočljivo izvajanje kontrole nosilnosti na karakteristične vplive, kjer se 
celotno varnosti upošteva na materialnih karakteristikah. 
Kontrola nosilnosti membranskega dela bo v nadaljevanju izvedena v skladu s standardom SIST EN 
13782:2015. 
Karakteristični nosilnosti membranske tkanine Verseidag Type IV B4618 v osnovni in votkovni smeri po 
podatkih proizvajalca znašata: 
 
• karakteristična nosilnost v osnovni smeri: 




• karakteristična nosilnost v votkovni smeri: 
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fd… projektna odpornost (MSN) 
 
ftk… karakteristična natezna trdnost v kratkotrajnem enoosnem nateznem testu pri 23°C 
 
𝛾𝑀… materialni varnostni faktor, skladno s preglednico 7 
𝛾P … delni varnostni faktor obtežbe, uporabljen na materialni strani, skladno s točko 7.5 standarda SIST EN 
13782:2015 
 
Preglednica 7: Preglednica materialnih varnostnih faktorjev 𝜸𝑴 skladno s standardom SIST EN 
13782:2015 
 
 Produkt skladen z EN 
10204:2004, 2.2 




stalna obtežba 2,5 2,5 
kratkotrajna obtežba 2,5 2,0 
ob prisotnosti snega 2,5 2,0 
Zvari razreda kvalitete 1 
  
stalna obtežba - 7,0 
kratkotrajna obtežba - 3,0 
ob prisotnosti snega - 2,5 
Zvari razreda kvalitete 2 
  
stalna obtežba 15,0 12,0 
kratkotrajna obtežba 6,0 5,0 
ob prisotnosti snega 6,0 5,0 
Projektant ima možnost izbire med dvema skupinama materialnih varnostnih faktorjev, ki so odvisni od tega, 
s katero od skupin iz standarda EN 10204:2004 je proizvod skladen. Standard EN 10204:2004 definira dve 
skupini. Za prvo skupino proizvodov, ki so skladni s točko 2.2 tega standarda, mora proizvajalec izdati 
dokument, s katerim izdaja, da je proizvod skladen z zahtevami naročila in v katerem prikaže rezultate 
splošnih testov, ki jih lahko opravi in izda sam. Za drugo skupino, ki so skladni s točko 3.1 istega standarda, 
pa mora poleg splošne izjave o skladnosti podati tudi rezultate testov materiala, ki jih izvede in izda neodvisen 
in za to pooblaščen inštitut oz. organizacija. 
V nadaljevanju privzamemo, da je proizvod (zračno podprta konstrukcija) skladna s 3.1 točko standarda EN 
10204:2004, zato izbiramo med materialnimi varnostnimi faktorji v skrajno desnem stolpcu preglednice 7. 
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Projektna odpornost membranske tkanine v osnovni smeri za stalno obtežbo (t. j. obtežbo z notranjim 
pritiskom) znaša: 
 
fd, =  𝑓𝑡𝑘,∥  = 168 𝑀𝑃𝑎 = 49,78 MPa 
 
∥,perm 
𝛾𝑀 𝛾𝑃 2,5 · 1,35 
 
Projektna odpornost membranske tkanine v votkovni smeri za stalno obtežbo (t. j. obtežbo z notranjim 
pritiskom) znaša: 
 
fd, = 𝑓𝑡𝑘,⊥  = 146 𝑀𝑃𝑎 = 43,26 MPa 
 
⊥,perm 
𝛾𝑀 𝛾𝑃 2,5 ·1,35 
 
Projektna odpornost membranske tkanine v osnovni smeri za kratkotrajno obtežbo (t. j. obtežbo z vetrom ali 
snegom) znaša: 
 
fd, =  𝑓𝑡𝑘,∥  = 168 𝑀𝑃𝑎 = 56,0 MPa 
 
∥,q 
𝛾𝑀 𝛾𝑃 2,0 ·1,5 
 
Projektna odpornost membranske tkanine v votkovni smeri za kratkotrajno obtežbo (t. j. obtežbo z vetrom 
ali snegom) znaša: 
 
fd, = 𝑓𝑡𝑘,⊥  = 146 𝑀𝑃𝑎 = 48,7 MPa 
 
⊥,q 
𝛾𝑀 𝛾𝑃 2,0 ·1,5 
 
Kontrola nosilnosti membranske tkanine v osnovni smeri za stalno obtežbo znaša: 
 
fd, ∥,perm > σLC1,∥ ; 49,78 MPa > 20,80 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Kontrola nosilnosti membranske tkanine v votkovni smeri za stalno obtežbo znaša: 
 
fd, ⊥,perm > σ LC1,⊥ ; 43,26 MPa > 6,10 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Kontrola nosilnosti membranske tkanine v osnovni smeri za kratkotrajno obtežbo znaša: 
 
fd, ∥,q > σmax,∥ ; 56,0 MPa > 53,50 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Kontrola nosilnosti membranske tkanine v votkovni smeri za kratkotrajno obtežbo znaša: 
 
fd, ⊥,q > σmax,⊥ ; 48,7 MPa > 18,5 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Na podlagi zgornjih izračunov lahko ugotovimo, da je kontrola nosilnosti za membransko tkanino izpolnjena. 
 
4.5 Kontrola nosilnosti visokofrekvenčnih zvarov 
 
Visokofrekvenčni zvari potekajo v prečni smeri konstrukcije, zanje pa zaradi tehnologije izdelave in 
materiala ne moremo predpostaviti polne nosilnosti. V sklopu projektiranja zračno podprte konstrukcije iz 
membranske tkanine je prav tako potrebna izvedba kontrole nosilnosti visokofrekvenčnih zvarov. 
Ker zvari potekajo v osnovni smeri materiala, se lahko zvar poruši (odlepi) le v votkovni smeri, zato so 
merodajne napetosti v tej smeri. 
 
Projektna odpornost visokofrekvenčnega zvara v votkovni smeri za stalno obtežbo znaša: 
 
fd,weld, = 𝑓𝑡𝑘,⊥ = 146 𝑀𝑃𝑎 = 15,66 MPa 
 
⊥,perm 
𝛾𝑀 7,0 ·1,35 
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Projektna odpornost visokofrekvenčnega zvara v votkovni smeri za kratkotrajno obtežbo znaša: 
 
fd,weld, = 𝑓𝑡𝑘,⊥ = 146 𝑀𝑃𝑎 = 32,4 MPa 
 
⊥,q 
𝛾𝑀 3,0 ·1,5 
 
Kontrola nosilnosti visokofrekvenčnega zvara za stalno obtežbo znaša: 
 
fd,weld,⊥,perm > σ LC1,⊥ ; 15,66 MPa > 6,10 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Kontrola nosilnosti visokofrekvenčnega zvara za koristno obtežbo znaša: 
 
fd,weld,⊥,q > σmax,⊥ ; 32,4 MPa > 18,5 MPa (KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
 
Na podlagi zgornjih izračunov lahko ugotovimo, da je kontrola nosilnosti za visokofrekvenčne zvare 
izpolnjena. 
 
4.6 Kontrola stika membrane z jeklenimi ploščicami 
 
Za stikovanje posameznih večjih, med seboj zvarjenih kosov membranske tkanine se bo uporabilo jeklene 
ploščice, kot so prikazane na sliki 85. Jeklena ploščica ima dimenzije l/b/5 = 150/50/5 mm in je narejena iz 
jekla kvalitete S235, uporabljeni vijaki pa bodo M8 kvalitete 4.6. Pri stiku je potrebno narediti kontrolo 
strižne porušitve vijaka in kontrolo bočnih pritiskov, medtem ko do strižnega iztrga v detajlu ne pride. 
Tudi v tem primeru so, podobno kot pri visokofrekvenčnih zvarih, pomembne sile oz. napetosti v votkovni 
smeri, saj kovinske ploščice potekajo v osnovni smeri. 
Za kontrolo nosilnosti stika membrane z jeklenimi ploščicami je merodajna največja napetost oz. sila v 
votkovni smeri, ki se lahko v konstrukciji pojavi. V našem primeru znaša največja napetost σmax,⊥ = 18,5 
MPa oziroma sila nmax,⊥ = 18,5 kN/m. 
 
 
Slika 88: Detajl kovinske jeklene ploščice 











= 1,39 kN 
v,Ed 2 2 
Strižna odpornost vijaka in bočna odpornost pločevine znašata: 
0,5 · 𝑓 · 𝐴 0,5 · 40
  𝑘𝑁  
·0,366 𝑐𝑚2 
Fv,Rd =
 𝑢𝑏 𝑠 
= 
𝛾𝑀2 · 𝛾𝐹 
𝑐𝑚2 
1,25 · 1,6 
= 3,66 kN 
1,5 · 𝑓 · 𝑑 · 𝑡 1,5 · 36
  𝑘𝑁  
· 0,8 𝑐𝑚 ·0,5 𝑐𝑚 
Fb,Rd = 𝑢 = 
𝛾𝑀2 · 𝛾𝐹 
𝑐𝑚2 
1,25 · 1,6 
= 10,8 kN 
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𝑓𝑢𝑏 … projektna trdnost vijaka 
𝑓𝑢 … natezna trdnost jekla 
t … debelina pločevine 
As … površina prereza skozi vijak 
d … premer luknje 
𝛾𝑀2… delni varnostni faktor za vijak 
Kontrola nosilnosti jeklene ploščice znaša: 
 
Fv,Ed < min (Fv,Rd ; Fb,Rd) ; 1,39 kN < min (3,66 kN ; 10,80 kN) = 3,66 kN 
(KONTROLA NOSILNOSTI JE IZPOLNJENA) 
4.7 Določitev sil na sidrišče 
 
Izpisi rezultatov sil na sidrišče, ki bi bili merodajni za dimenzioniranje temeljev in dimenzioniranje 
sidrišča, so prikazani v Prilogi 1. 





Slika 89: Prikaz orientacijskih točk kot pomoč pri odčitavanju sil na sidrišče v Prilogi 1. 
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V uvodu je narejen prikazana predstavitev zračno podprtih konstrukcij in njihovih bistvenih sestavnih delov, 
vključno z osnovnimi principi projektiranja tovrstnih konstrukcij. Kot je bilo razloženo, v zračno podprtih 
membranskih konstrukcijah nosilnost zagotavljajo membranske tkanine, ki v kombinaciji z drugimi sistemi, 
kot so sistemi sidranja in sistemi za zagotavljanje notranjega zračnega pritiska, tvorijo konstrukcijsko celoto, 
ki ob prisotnosti drugih elementov (n. pr. vhodnih elementov) pridobi tudi funkcionalen, arhitekturni ali drug 
pomen. 
Princip načrtovanja zračno podprtih konstrukcij se precej razlikuje od načrtovanja konstrukcij iz klasičnih 
gradbenih materialov, kot so beton, jeklo ali les. Medtem ko je pri konstrukcijah iz klasičnih materialov 
oblika v večini primerov podana oziroma izbrana, pa je potrebno pri zračno podprtih membranskih 
konstrukcijah obliko najprej poiskati. Obtežbe, ki delujejo na zračno podprte konstrukcije, so poleg lastne 
teže in obtežbe notranjega pritiska še obtežba vetra in obtežba snega, kjer pa se zaradi visoke toplotne 
prevodnosti zunanjega ovoja konstrukcije lahko uporabi njena reducirana vrednost. 
Kot je ugotovil že Frei (1982), ima oblika membranskega dela konstrukcije lahko bistven vpliv tudi na 
konstrukcijsko obnašanje konstrukcije, saj lahko oblika membranskega dela lahko izrazito vpliva na 
porazdelitev napetosti v membrani. V osrednjem delu magistrskega dela je bilo predstavljeno teoretično 
ozadje treh najbolj uveljavljenih metod iskanja oblike, ki sem ga nato izvedel s projekcijsko metodo s 
programskim orodjem Dlubal RFEM. Projekcijska metoda izvira iz URS metode, ki sta jo objavila Bletzinger 
in Ramm leta 1999, gre pa za metodo, ki izvira iz gostote sil. Na podlagi znanega notranjega pritiska je bila 
s spreminjanjem začetne konfiguracije določena končna sedlasta oblika velike membranske konstrukcije, ki 
je bila v nadaljevanju nato uporabljena v nadaljnji numerični analizi. 
V točki 1.5 standard SIST EN 1991-1-4 eksplicitno dovoljuje uporabo tudi drugih metod analize konstrukcij 
na obtežbo vetra, in sicer z uporabo vetrovnikov ali drugih ustreznih numeričnih metod reševanja, ko je n. 
pr. numerična dinamika tekočin. Osnovni principi metod reševanja Navier-Stokesovih enačb, s katerimi je v 
numerični dinamiki tekočin možno opisati in reševati različne inženirske probleme, so predstavljene tudi 
teoretično. Zaradi nepravilne oblike zračno podprte konstrukcije je bilo za določitev obtežbe pritiskov vetra 
uporabljeno programsko orodje Dlubal RWIND Simulation, kjer je turbulentni tok obravnavan s pristopom 
Reynoldsovih povprečenih Navier-Stokesovih enačb oz. po metodi RANS. Izkazalo se je, da je glede 
velikosti obtežbe kritičen predvsem veter v prečni smeri, kjer je vrednost srkov na vrhu konstrukcije dosegala 
tudi 0,980 kN/m2. 
V sklepnem delu magistrskega dela je bila na podlagi šestih obtežnih kombinacij izvedena še nelinearna 
analiza konstrukcije, s katero se je določilo napetosti v nosilnem membranskem ovoju. Izkazalo se je, da je 
ravno zaradi visokih vrednosti obtežbe vetra kritična kombinacija LC3 (oz. zaradi simetričnosti konstrukcije 
tudi LC5), kjer nastopata obtežba z notranjim zračnim pritiskom in vetrom v prečni smeri. Najvišja napetost 
v materialu v osnovni smeri je v tej kombinaciji znašala 53,5 kN/m, oziroma 18,5 kN/m, te vrednosti pa so 
poleg napetosti zaradi notranjega zračnega pritiska nastopale v nadaljevanju v postopku kontrole nosilnosti 
membranskega tkanine v skladu z SIST EN 13782:2005. Izkazalo se je, da izbrana membranska tkanina 
zadostuje vsem zahtevam nosilnosti, kontrola nosilnosti pa je izpolnjena tudi za visokofrekvenčne zvare in 
membranski stik z jeklenimi ploščicami. 
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Za vsako obtežno kombinacijo se je izvedel izpis rezultatov sil na sidrišče, ki so prikazani v prilogi. Najvišje 
sile v sidrišču nastopajo v obtežni kombinaciji LC3 oz. LC5, kjer najvišja vrednost izvlečne sile v vertikalni 
smeri znaša 34,95 kN/m. 
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Priloga 1: Izpis rezultatov sil na sidrišče za vse obtežne kombinacije 
A1 Majhen M. 2021. Numerična analiza velike zračno podprte konstrukcije nepravilne oblike. 




Obtežna kombinacija LC1: notranji pritisk 
 
Line Node Location Support Forces [kN/m] Line Node Location Support Forces [kN/m] 
No. No. x [m] pX' pY' pZ' No. No. x [m] pX' pY' pZ' 
1 1 0,000 -0,60 0,09 5,59 14 13 0,000 -0,92 0,09 5,72 
  
3,080 -0,56 -0,19 5,16 
  
3,125 -0,95 0,37 5,84 
  
6,159 -0,51 -0,65 5,17 
  
6,251 -0,98 0,55 5,66 
  
9,239 -0,40 -0,81 5,04 
  
9,376 -1,03 0,78 5,34 
  
12,318 -0,24 -0,95 4,87 
  
12,501 -1,10 0,84 5,08 
 
2 15,398 -0,04 -0,93 4,61 
 
27 15,627 -1,18 0,78 4,75 
  
18,479 0,21 -0,83 4,46 
  
18,754 -1,28 0,61 4,32 
  
21,560 0,48 -0,64 4,38 
  
21,882 -1,34 0,29 4,10 
  
24,642 0,79 -0,37 4,29 
  
25,009 -1,32 -0,11 3,77 
  
27,723 1,00 0,01 3,99 
  
28,136 -1,19 -0,49 3,21 
 
3 30,804 -0,19 3,07 1,34 
 
26 31,264 -0,05 -2,60 1,04 
8 3 0,000 -0,19 3,07 1,34 18 26 0,000 -0,05 -2,60 1,04 
  
2,413 1,01 1,69 2,58 
  
2,378 -0,59 -0,53 1,42 
  
4,826 -0,59 1,17 0,63 
  
4,756 0,63 -0,25 0,15 
 
14 7,239 -0,74 0,00 0,48 
 
30 7,134 0,97 0,87 -0,07 
  
9,655 -0,10 2,76 2,01 
  
9,513 -0,06 -3,39 1,67 
  
12,070 0,93 3,17 4,00 
  
11,893 -1,69 -3,20 2,98 
 
4 14,486 0,91 0,38 1,56 
 
25 14,272 -0,66 -0,27 1,09 
2 4 0,000 0,91 0,38 1,56 13 25 0,000 -0,66 -0,27 1,09 
  
2,719 -0,10 1,80 4,77 
  
3,098 0,10 -1,96 3,92 
  
5,438 -0,24 1,89 5,43 
  
6,196 0,20 -2,57 4,70 
  
8,156 -0,27 1,71 5,78 
 
24 9,294 0,28 -2,78 5,43 
 
5 10,875 -0,23 1,47 5,98 
  
12,389 0,34 -2,78 5,82 
  
13,596 -0,13 1,25 5,95 
  
15,484 0,44 -2,95 5,99 
  
16,316 -0,05 1,09 6,01 
 
23 18,580 0,20 -2,45 5,98 
  
19,037 -0,02 1,19 6,12 
 
23 0,000 0,20 -2,45 5,98 
 
6 21,757 0,15 0,72 6,03 
  
2,459 0,50 -2,78 6,47 
 
6 14,752 0,15 0,72 6,03 
  
4,917 0,39 -2,85 6,68 
  
12,294 0,23 0,82 5,86 
 
37 7,367 0,40 -3,43 7,37 
  
9,835 0,24 0,69 5,76 
  
9,835 0,40 -4,29 8,26 
 
7 7,376 0,28 0,95 6,17 
  
12,294 0,39 -5,49 9,36 
  
4,917 0,33 1,44 6,91 
 
145 14,752 -0,09 -6,90 10,49 
  
2,459 0,44 2,22 8,15 23 145 0,000 -0,09 -6,90 10,49 
27 146 0,000 1,08 3,00 9,31 
  
2,459 0,80 -8,76 11,72 
 
146 14,752 1,08 3,00 9,31 
  
4,917 0,40 -10,30 12,85 
  
12,294 0,24 5,07 10,84 
 
38 7,376 0,47 -11,69 13,64 
  
9,835 0,83 6,25 11,73 
  
9,835 0,59 -12,55 14,15 
 
16 7,376 0,90 8,04 12,88 
  
12,294 0,74 -12,84 14,53 
  
4,917 0,97 9,67 13,57 
 
143 14,752 1,16 -12,04 14,36 
  
2,459 1,01 11,07 14,07 
 
143 14,752 1,16 -12,04 14,36 
24 141 0,000 1,16 12,06 14,31 
  
12,294 1,01 -11,05 13,93 
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22 141 0,000 1,16 12,06 14,31 
  
9,835 0,98 -9,66 13,62 
  
2,459 0,72 12,86 14,57 
 
34 7,376 0,91 -8,04 12,90 
  
4,917 0,59 12,53 14,15 
  
4,917 0,83 -6,26 11,88 
 
35 7,376 0,47 11,68 13,64 
  
2,459 0,24 -5,07 10,74 
  
9,835 0,39 10,29 12,93 28 144 0,000 1,07 -3,00 9,21 
  
12,294 0,80 8,74 11,71 
 
144 14,752 1,07 -3,00 9,21 
 
142 14,752 -0,09 6,88 10,71 
  
12,294 0,42 -2,21 8,02 
30 142 0,000 -0,09 6,88 10,71 
  
9,835 0,32 -1,43 7,10 
  
2,459 0,41 5,48 9,34 
 
28 7,376 0,27 -0,95 6,38 
  
4,917 0,40 4,32 8,27 
  
4,917 0,21 -0,69 5,88 
 
22 7,376 0,39 3,46 7,23 
  
2,459 0,21 -0,83 5,69 
  
9,835 0,38 2,88 6,69 29 21 0,000 0,14 -0,74 5,90 
  
12,294 0,49 2,77 6,37 11 21 0,000 0,14 -0,74 5,90 
 
8 14,752 0,21 2,46 6,11 
  
2,721 -0,03 -1,20 6,13 
4 8 0,000 0,21 2,46 6,11 
  
5,441 -0,07 -1,11 6,04 
  
3,095 0,44 2,97 6,01 
  
8,162 -0,13 -1,26 5,95 
  
6,190 0,32 2,76 5,75 
 
20 10,882 -0,22 -1,47 5,88 
 
9 9,286 0,28 2,76 5,39 
  
13,601 -0,26 -1,71 5,76 
  
12,384 0,21 2,58 4,82 
  
16,320 -0,21 -1,86 5,39 
  
15,482 0,12 2,00 3,84 
  
19,039 -0,08 -1,75 4,71 
 
10 18,580 -0,66 0,28 1,07 
 
19 21,757 0,89 -0,38 1,54 
9 10 0,000 -0,66 0,28 1,07 17 19 0,000 0,89 -0,38 1,54 
  
2,380 -1,74 3,22 2,97 
  
2,416 0,89 -3,13 4,01 
  
4,759 -0,06 3,41 1,67 
  
4,831 -0,09 -2,84 2,06 
 
15 7,139 0,95 -0,95 -0,09 
 
29 7,247 -0,76 0,01 0,46 
  
9,516 0,63 0,28 0,18 
  
9,660 -0,56 -1,18 0,66 
  
11,894 -0,60 0,50 1,43 
  
12,073 1,01 -1,69 2,59 
 
11 14,272 -0,05 2,58 0,93 
 
18 14,486 -0,21 -3,08 1,35 
5 11 0,000 -0,05 2,58 0,93 10 18 0,000 -0,21 -3,08 1,35 
  
3,127 -1,18 0,49 3,21 
  
3,081 0,98 -0,03 3,87 
  
6,255 -1,32 0,11 3,76 
  
6,162 0,78 0,36 4,27 
  
9,382 -1,35 -0,30 4,19 
  
9,244 0,48 0,62 4,40 
  
12,510 -1,29 -0,61 4,49 
  
12,325 0,22 0,83 4,48 
 
12 15,637 -1,20 -0,78 4,78 
 
17 15,406 -0,03 0,94 4,63 
  
18,762 -1,12 -0,84 5,09 
  
18,486 -0,23 0,95 4,89 
  
21,888 -1,05 -0,78 5,35 
  
21,565 -0,40 0,81 5,05 
  
25,013 -1,00 -0,54 5,69 
  
24,645 -0,51 0,65 5,17 
  
28,138 -0,94 -0,48 5,64 
  
27,725 -0,57 0,12 5,23 
 
13 31,264 -0,92 0,09 5,72 
 
1 30,804 -0,60 0,09 5,59 
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Obtežna kombinacija LC2: notranji pritisk + veter v vzdolžni smeri 0° 
 
Line Node Location Support Forces [kN/m] Line Node Location Support Forces [kN/m] 
No. No. x [m] pX' pY' pZ' No. No. x [m] pX' pY' pZ' 
1 1 0,000 1,92 -0,47 2,52 14 13 0,000 -3,35 0,09 7,47 
  
3,080 2,20 -0,03 2,99 
  
3,125 -3,30 0,81 7,50 
  
6,159 1,99 -0,18 2,69 
  
6,251 -3,24 1,17 7,19 
  
9,239 1,65 -0,10 2,29 
  
9,376 -3,33 1,57 7,00 
  
12,318 1,39 -0,49 2,03 
  
12,501 -3,44 1,75 6,93 
 
2 15,398 1,81 -0,57 3,07 
 
27 15,627 -3,56 1,77 6,82 
  
18,479 2,93 -1,39 5,44 
  
18,754 -3,73 1,49 6,69 
  
21,560 3,90 -1,57 7,29 
  
21,882 -3,82 0,84 6,73 
  
24,642 4,84 -1,47 8,84 
  
25,009 -3,66 -0,07 6,49 
  
27,723 5,14 -0,42 9,46 
  
28,136 -3,01 -1,12 5,52 
 
3 30,804 -0,43 5,74 1,66 
 
26 31,264 -0,21 -2,60 2,06 
8 3 0,000 -0,43 5,74 1,66 18 26 0,000 -0,21 -2,60 2,06 
  
2,413 8,17 13,17 11,38 
  
2,378 -4,45 -7,31 4,35 
  
4,826 8,20 2,86 8,14 
  
4,756 -0,96 -0,85 1,48 
 
14 7,239 2,09 0,44 2,35 
 
30 7,134 1,57 1,18 0,07 
  
9,655 0,69 3,13 3,35 
  
9,513 0,06 -4,13 2,27 
  
12,070 4,71 6,24 9,02 
  
11,893 -4,07 -7,38 7,04 
 
4 14,486 2,31 1,40 5,23 
 
25 14,272 -1,06 -0,72 2,38 
2 4 0,000 2,31 1,40 5,23 13 25 0,000 -1,06 -0,72 2,38 
  
2,719 0,33 5,93 14,70 
  
3,098 0,01 -5,31 9,24 
  
5,438 0,10 6,68 16,77 
  
6,196 0,28 -6,93 11,24 
  
8,156 0,08 6,50 17,89 
 
24 9,294 0,48 -7,24 12,39 
 
5 10,875 0,19 6,01 18,40 
  
12,389 0,69 -6,99 12,65 
  
13,596 0,43 5,53 18,43 
  
15,484 0,73 -6,94 12,42 
  
16,316 0,62 5,10 18,28 
 
23 18,580 0,72 -5,50 11,45 
  
19,037 0,76 5,24 18,28 31 23 0,000 0,72 -5,50 11,45 
 
6 21,757 0,78 4,02 17,20 
  
2,459 0,90 -5,46 11,14 
27 6 14,752 0,78 4,02 17,20 
  
4,917 0,99 -5,08 10,59 
  
12,294 1,47 3,77 15,33 
 
37 7,376 1,13 -5,36 10,63 
  
9,835 1,16 3,28 14,15 
  
9,835 1,21 -5,88 10,78 
 
7 7,376 0,99 3,51 13,83 
  
12,294 1,23 -6,70 11,10 
  
4,917 0,83 4,08 14,04 
 
145 14,752 0,87 -7,71 11,52 
  
2,459 0,75 4,99 14,73 23 145 0,000 0,87 -7,71 11,52 
 
146 0,000 1,10 5,83 15,30 
  
2,459 1,34 -9,18 11,96 
24 146 14,752 1,10 5,83 15,30 
  
4,917 1,01 -10,51 12,74 
  
12,294 0,41 7,64 15,21 
 
38 7,376 0,95 -11,90 13,33 
  
9,835 0,72 8,62 15,38 
  
9,835 0,94 -12,91 13,85 
 
16 7,376 0,81 9,99 15,33 
  
12,294 1,00 -13,42 14,36 
  
4,917 0,94 11,18 15,01 
 
143 14,752 1,19 -12,94 14,61 
  
2,459 1,05 12,20 14,77 
 
143 14,752 1,19 -12,94 14,61 
 
141 0,000 1,19 12,96 14,58 
  
12,294 1,05 -12,17 14,62 
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22 141 0,000 1,19 12,96 14,58 
  
9,835 0,94 -11,17 15,06 
  
2,459 0,97 13,44 14,42 
 
34 7,376 0,82 -9,99 15,34 
  
4,917 0,95 12,89 13,85 
  
4,917 0,72 -8,62 15,53 
 
35 7,376 0,95 11,89 13,32 
  
2,459 0,41 -7,64 15,12 
  
9,835 1,00 10,51 12,82 28 144 0,000 1,09 -5,82 15,22 
  
12,294 1,33 9,16 11,96 
 
144 14,752 1,09 -5,82 15,22 
 
142 14,752 0,87 7,69 11,73 
  
12,294 0,73 -4,96 14,60 
30 142 0,000 0,87 7,69 11,73 
  
9,835 0,82 -4,07 14,26 
  
2,459 1,25 6,69 11,07 
 
28 7,376 0,97 -3,51 14,07 
  
4,917 1,22 5,92 10,79 
  
4,917 1,13 -3,27 14,26 
 
22 7,376 1,13 5,39 10,49 
  
2,459 1,44 -3,75 15,14 
  
9,835 0,98 5,11 10,61 29 21 0,000 0,78 -4,04 17,10 
  
12,294 0,90 5,45 11,03 11 21 0,000 0,78 -4,04 17,10 
 
8 14,752 0,74 5,52 11,60 
  
2,721 0,75 -5,25 18,25 
4 8 0,000 0,74 5,52 11,60 
  
5,441 0,56 -5,14 18,32 
  
3,095 0,74 6,98 12,46 
  
8,162 0,45 -5,57 18,44 
  
6,190 0,65 6,97 12,57 
 
20 10,882 0,20 -6,03 18,30 
 
9 9,286 0,49 7,21 12,32 
  
13,601 0,11 -6,48 17,85 
  
12,384 0,32 6,99 11,38 
  
16,320 0,16 -6,64 16,72 
  
15,482 0,03 5,37 9,17 
  
19,039 0,35 -5,83 14,56 
 
10 18,580 -1,05 0,75 2,34 
 
19 21,757 2,27 -1,39 5,19 
9 10 0,000 -1,05 0,75 2,34 17 19 0,000 2,27 -1,39 5,19 
  
2,380 -4,17 7,44 7,02 
  
2,416 4,74 -6,10 9,00 
  
4,759 -0,02 4,21 2,25 
  
4,831 0,75 -3,36 3,46 
 
15 7,139 1,69 -1,32 0,05 
 
29 7,247 2,07 -0,28 2,31 
  
9,516 -0,90 0,81 1,47 
  
9,660 8,20 -3,00 8,23 
  
11,894 -4,52 7,18 4,41 
  
12,073 8,14 -13,37 11,30 
 
11 14,272 -0,15 2,56 1,91 
 
18 14,486 -0,50 -5,53 1,65 
5 11 0,000 -0,15 2,56 1,91 10 18 0,000 -0,50 -5,53 1,65 
  
3,127 -3,00 1,17 5,53 
  
3,081 5,07 0,41 9,26 
  
6,255 -3,68 0,08 6,51 
  
6,162 4,80 1,44 8,76 
  
9,382 -3,85 -0,86 6,84 
  
9,244 3,90 1,54 7,30 
  
12,510 -3,76 -1,49 6,87 
  
12,325 3,01 1,40 5,61 
 
12 15,637 -3,60 -1,77 6,88 
 
17 15,406 1,87 0,57 3,22 
  
18,762 -3,46 -1,77 6,96 
  
18,486 1,47 0,36 2,20 
  
21,888 -3,34 -1,57 7,02 
  
21,565 1,66 0,04 2,33 
  
25,013 -3,27 -1,14 7,23 
  
24,645 1,99 0,22 2,70 
  
28,138 -3,31 -0,92 7,31 
  
27,725 2,03 0,57 2,74 
 
13 31,264 -3,35 0,09 7,47 
 
1 30,804 1,92 -0,47 2,52 
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Obtežna kombinacija LC3: notranji pritisk + veter v prečni smeri 90° 
 
Line Node Location Support Forces [kN/m] Line Node Location Support Forces [kN/m] 
No. No. x [m] pX' pY' pZ' No. No. x [m] pX' pY' pZ' 
1 1 0,000 0,38 0,07 15,71 14 13 0,000 -3,57 0,05 13,97 
  
3,080 0,55 -0,72 14,90 
  
3,125 -3,37 0,85 13,73 
  
6,159 0,58 -1,95 14,51 
  
6,251 -3,12 1,28 12,71 
  
9,239 0,64 -2,43 13,55 
  
9,376 -2,93 1,56 11,46 
  
12,318 0,80 -2,70 12,42 
  
12,501 -2,72 1,36 10,33 
 
2 15,398 0,97 -2,36 11,00 
 
27 15,627 -2,52 0,83 9,24 
  
18,479 1,21 -1,80 10,00 
  
18,754 -2,42 0,06 8,27 
  
21,560 1,49 -0,94 9,30 
  
21,882 -2,37 -0,86 7,70 
  
24,642 1,86 -0,04 8,93 
  
25,009 -2,33 -1,70 7,20 
  
27,723 2,05 1,06 8,24 
  
28,136 -2,29 -2,22 6,60 
 
3 30,804 -0,34 6,79 3,05 
 
26 31,264 -0,54 -5,48 3,20 
8 3 0,000 -0,34 6,79 3,05 18 26 0,000 -0,54 -5,48 3,20 
  
2,413 0,87 4,34 4,81 
  
2,378 -0,45 -2,20 2,82 
  
4,826 -0,93 2,68 2,07 
  
4,756 1,25 -1,11 0,95 
 
14 7,239 -1,44 1,79 1,43 
 
30 7,134 1,62 0,89 -0,25 
  
9,655 0,36 11,84 7,87 
  
9,513 -1,67 -17,20 7,44 
  
12,070 3,36 10,01 11,41 
  
11,893 -9,81 -13,17 9,15 
 
4 14,486 0,88 0,79 1,88 
 
25 14,272 0,48 -0,10 0,58 
2 4 0,000 0,88 0,79 1,88 13 25 0,000 0,48 -0,10 0,58 
  
2,719 -0,59 5,81 10,12 
  
3,098 1,11 -5,09 6,46 
  
5,438 -0,82 6,59 11,26 
  
6,196 1,16 -7,64 8,10 
  
8,156 -0,59 6,05 10,90 
 
24 9,294 0,85 -7,88 8,26 
 
5 10,875 -0,25 5,29 10,10 
  
12,389 0,41 -7,72 8,06 
  
13,596 0,12 4,71 9,22 
  
15,484 -0,06 -7,78 8,04 
  
16,316 0,38 4,35 8,71 
 
23 18,580 -0,49 -7,20 7,30 
  
19,037 0,55 4,42 8,88 31 23 0,000 -0,49 -7,20 7,30 
 
6 21,757 0,72 4,06 8,55 
  
2,459 -1,15 -6,52 6,79 
27 6 14,752 0,72 4,06 8,55 
  
4,917 -1,23 -8,29 8,51 
  
12,294 2,02 2,73 5,31 
 
37 7,376 -1,12 -10,96 11,23 
  
9,835 2,22 3,03 5,63 
  
9,835 -0,99 -14,53 14,66 
 
7 7,376 2,20 4,12 7,59 
  
12,294 -0,83 -18,91 18,57 
  
4,917 2,24 6,10 10,81 
 
145 14,752 -1,85 -23,85 22,44 
  
2,459 2,33 9,05 15,26 23 145 0,000 -1,85 -23,85 22,44 
 
146 0,000 3,66 12,41 19,67 
  
2,459 0,71 -28,16 25,95 
 
146 14,752 3,66 12,41 19,67 
  
4,917 -0,22 -32,72 29,23 
  
12,294 1,01 17,15 24,38 
 
38 7,376 0,17 -36,14 31,65 
  
9,835 2,36 21,00 27,74 
  
9,835 0,58 -38,39 33,42 
 
16 7,376 2,12 25,37 31,06 
  
12,294 1,05 -39,52 34,79 
  
4,917 1,98 28,99 33,04 
 
143 14,752 1,94 -38,47 34,95 
  
2,459 1,86 31,98 34,38 28 143 14,752 1,94 -38,47 34,95 
24 141 0,000 1,97 34,34 35,26 
  
12,294 1,90 -35,73 33,73 
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22 141 0,000 1,97 34,34 35,26 
  
9,835 2,08 -32,37 32,35 
  
2,459 1,15 35,32 35,16 
 
34 7,376 2,26 -28,34 30,02 
  
4,917 0,79 34,37 33,89 
  
4,917 2,51 -23,47 26,47 
 
35 7,376 0,47 32,44 32,30 
  
2,459 1,20 -18,92 22,40 
  
9,835 0,15 29,52 30,25 
 
144 0,000 3,79 -13,80 17,25 
  
12,294 1,06 25,62 27,18 
 
144 14,752 3,79 -13,80 17,25 
 
142 14,752 -1,25 21,79 24,28 
  
12,294 2,46 -9,65 12,26 
30 142 0,000 -1,25 21,79 24,28 
  
9,835 2,37 -5,91 7,47 
  
2,459 -0,25 17,58 20,48 
 
28 7,376 1,84 -3,18 3,79 
  
4,917 -0,36 13,93 16,97 
  
4,917 1,43 -2,03 2,15 
 
22 7,376 -0,46 10,93 13,72 
  
2,459 1,75 -2,37 2,29 
  
9,835 -0,58 8,72 11,37 29 21 0,000 1,70 -4,67 5,22 
  
12,294 -0,31 7,25 9,63 11 21 0,000 1,70 -4,67 5,22 
 
8 14,752 -0,27 7,54 10,02 
  
2,721 0,49 -4,59 5,87 
4 8 0,000 -0,27 7,54 10,02 
  
5,441 0,36 -4,38 5,65 
  
3,095 0,26 7,78 9,91 
  
8,162 0,25 -4,71 6,29 
  
6,190 0,37 7,43 9,53 
 
20 10,882 -0,02 -5,54 7,68 
 
9 9,286 0,61 7,34 9,30 
  
13,601 -0,55 -6,87 9,68 
  
12,384 0,78 7,01 8,88 
  
16,320 -0,98 -7,89 11,08 
  
15,482 0,64 4,92 7,00 
  
19,039 -0,89 -6,82 10,37 
 
10 18,580 -0,24 0,24 0,84 
 
19 21,757 0,41 -0,78 1,60 
9 10 0,000 -0,24 0,24 0,84 17 19 0,000 0,41 -0,78 1,60 
  
2,380 -6,28 9,59 7,66 
  
2,416 6,61 -13,21 14,08 
  
4,759 -0,69 10,39 4,65 
  
4,831 1,25 -19,34 12,50 
 
15 7,139 1,69 -2,16 -0,62 
 
29 7,247 -1,33 -5,91 3,43 
  
9,516 1,05 0,81 0,58 
  
9,660 -1,76 -3,54 2,22 
  
11,894 -0,83 1,29 2,58 
  
12,073 0,18 -4,94 5,06 
 
11 14,272 -0,30 4,35 2,01 
 
18 14,486 -0,33 -7,50 4,32 
5 11 0,000 -0,30 4,35 2,01 10 18 0,000 -0,33 -7,50 4,32 
  
3,127 -2,21 1,56 5,77 
  
3,081 1,57 -2,27 8,58 
  
6,255 -2,51 0,88 6,82 
  
6,162 1,32 -1,29 9,08 
  
9,382 -2,73 -0,06 7,80 
  
9,244 0,93 -0,40 9,13 
  
12,510 -2,89 -0,96 8,75 
  
12,325 0,67 0,53 9,45 
 
12 15,637 -3,04 -1,64 9,81 
 
17 15,406 0,47 1,28 10,22 
  
18,762 -3,21 -2,03 11,00 
  
18,486 0,38 1,84 11,49 
  
21,888 -3,37 -2,06 12,14 
  
21,565 0,30 1,79 12,64 
  
25,013 -3,48 -1,61 13,27 
  
24,645 0,32 1,51 13,80 
  
28,138 -3,57 -1,20 13,73 
  
27,725 0,36 0,28 14,66 
 
13 31,264 -3,57 0,05 13,97 
 
1 30,804 0,38 0,07 15,71 
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Obtežna kombinacija LC4: notranji pritisk + veter v vzdolžni smeri 180° 
 
Line Node Location Support Forces [kN/m] Line Node Location Support Forces [kN/m] 
No. No. x [m] pX' pY' pZ' No. No. x [m] pX' pY' pZ' 
1 1 0,000 1,23 0,15 5,70 14 13 0,000 -3,60 -0,01 4,87 
  
3,080 1,26 -0,20 5,34 
  
3,125 -3,24 0,64 4,33 
  
6,159 1,32 -0,77 5,53 
  
6,251 -3,21 0,95 4,21 
  
9,239 1,43 -0,97 5,74 
  
9,376 -3,58 0,90 4,80 
  
12,318 1,74 -1,38 6,38 
  
12,501 -3,81 1,20 5,15 
 
2 15,398 1,98 -1,60 6,56 
 
27 15,627 -4,08 1,45 5,46 
  
18,479 2,38 -1,75 7,10 
  
18,754 -4,45 1,45 5,77 
  
21,560 2,86 -1,50 7,71 
  
21,882 -4,72 1,07 6,25 
  
24,642 3,51 -1,08 8,60 
  
25,009 -4,66 0,44 6,35 
  
27,723 3,82 -0,01 8,84 
  
28,136 -3,88 -0,41 5,47 
 
3 30,804 -0,25 6,76 1,98 
 
26 31,264 -0,31 1,30 4,16 
8 3 0,000 -0,25 6,76 1,98 18 26 0,000 -0,31 1,30 4,16 
  
2,413 5,62 8,26 9,80 
  
2,378 -7,16 -16,19 2,09 
  
4,826 2,52 2,49 4,08 
  
4,756 -7,52 -3,01 5,00 
 
14 7,239 -1,18 0,66 1,34 
 
30 7,134 1,01 -0,01 0,19 
  
9,655 -0,06 5,24 4,29 
  
9,513 -0,05 -0,95 1,00 
  
12,070 2,53 7,75 10,40 
  
11,893 -5,65 -6,47 6,31 
 
4 14,486 2,07 1,28 4,35 
 
25 14,272 -1,47 -1,16 3,66 
2 4 0,000 2,07 1,28 4,35 13 25 0,000 -1,47 -1,16 3,66 
  
2,719 0,04 6,13 13,96 
  
3,098 -0,30 -5,66 10,41 
  
5,438 -0,39 6,84 16,26 
  
6,196 -0,20 -7,18 12,08 
  
8,156 -0,49 6,52 17,32 
 
24 9,294 -0,10 -7,60 13,26 
 
5 10,875 -0,43 5,90 17,67 
  
12,389 0,03 -7,51 13,68 
  
13,596 -0,25 5,28 17,47 
  
15,484 0,04 -7,56 13,50 
  
16,316 -0,14 4,73 17,07 
 
23 18,580 -0,05 -6,30 12,87 
  
19,037 -0,04 4,75 16,88 31 23 0,000 -0,05 -6,30 12,87 
 
6 21,757 -0,03 3,45 15,41 
  
2,459 -0,06 -6,25 12,35 
27 6 14,752 -0,03 3,45 15,41 
  
4,917 0,05 -5,92 11,81 
  
12,294 0,32 3,10 13,70 
 
37 7,376 0,15 -6,21 11,74 
  
9,835 0,05 2,57 12,47 
  
9,835 0,22 -6,73 11,79 
 
7 7,376 -0,19 2,74 12,26 
  
12,294 0,23 -7,56 12,00 
  
4,917 -0,38 3,21 12,52 
 
145 14,752 -0,09 -8,59 12,34 
  
2,459 -0,48 4,00 13,18 23 145 0,000 -0,09 -8,59 12,34 
 
146 0,000 -0,14 4,65 13,69 
  
2,459 0,30 -9,84 12,54 
24 146 14,752 -0,14 4,65 13,69 
  
4,917 0,00 -11,13 13,21 
  
12,294 -0,71 6,60 13,97 
 
38 7,376 -0,06 -12,30 13,63 
  
9,835 -0,37 7,40 14,06 
  
9,835 -0,08 -13,02 13,96 
 
16 7,376 -0,25 8,82 14,20 
  
12,294 -0,04 -13,21 14,25 
  
4,917 -0,09 10,17 14,15 
 
143 14,752 0,24 -12,43 14,30 
  
2,459 0,04 11,44 14,21 28 143 14,752 0,24 -12,43 14,30 
 
141 0,000 0,24 12,45 14,25 
  
12,294 0,03 -11,42 14,07 
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22 141 0,000 0,24 12,45 14,25 
  
9,835 -0,09 -10,16 14,20 
  
2,459 -0,06 13,23 14,29 
 
34 7,376 -0,24 -8,83 14,21 
  
4,917 -0,08 12,99 13,95 
  
4,917 -0,38 -7,40 14,20 
 
35 7,376 -0,06 12,27 13,62 
  
2,459 -0,72 -6,60 13,87 
  
9,835 0,00 11,12 13,29 
 
144 0,000 -0,15 -4,65 13,60 
  
12,294 0,30 9,82 12,53 29 144 14,752 -0,15 -4,65 13,60 
 
142 14,752 -0,09 8,57 12,55 
  
12,294 -0,50 -3,97 13,05 
30 142 0,000 -0,09 8,57 12,55 
  
9,835 -0,40 -3,20 12,72 
  
2,459 0,25 7,54 11,97 
 
28 7,376 -0,21 -2,74 12,50 
  
4,917 0,22 6,78 11,80 
  
4,917 0,02 -2,57 12,60 
 
22 7,376 0,15 6,24 11,60 
  
2,459 0,29 -3,10 13,51 
  
9,835 0,04 5,96 11,83 
 
21 0,000 -0,04 -3,48 15,32 
  
12,294 -0,06 6,25 12,26 11 21 0,000 -0,04 -3,48 15,32 
 
8 14,752 -0,04 6,33 13,03 
  
2,721 -0,06 -4,77 16,88 
4 8 0,000 -0,04 6,33 13,03 
  
5,441 -0,21 -4,77 17,13 
  
3,095 0,05 7,61 13,55 
  
8,162 -0,23 -5,31 17,48 
  
6,190 -0,01 7,50 13,63 
 
20 10,882 -0,42 -5,92 17,58 
 
9 9,286 -0,11 7,56 13,19 
  
13,601 -0,46 -6,51 17,29 
  
12,384 -0,16 7,22 12,22 
  
16,320 -0,32 -6,80 16,21 
  
15,482 -0,29 5,74 10,36 
  
19,039 0,07 -6,03 13,85 
 
10 18,580 -1,48 1,19 3,67 
 
19 21,757 2,03 -1,29 4,31 
9 10 0,000 -1,48 1,19 3,67 17 19 0,000 2,03 -1,29 4,31 
  
2,380 -5,70 6,46 6,28 
  
2,416 2,50 -7,63 10,42 
  
4,759 -0,04 0,81 0,91 
  
4,831 0,05 -5,46 4,41 
 
15 7,139 1,12 -0,03 0,17 
 
29 7,247 -1,31 -0,48 1,30 
  
9,516 -7,54 2,90 5,02 
  
9,660 2,60 -2,45 4,24 
  
11,894 -7,36 16,41 2,03 
  
12,073 5,57 -8,40 9,79 
 
11 14,272 -0,19 -1,51 4,07 
 
18 14,486 -0,32 -6,69 1,92 
5 11 0,000 -0,19 -1,51 4,07 10 18 0,000 -0,32 -6,69 1,92 
  
3,127 -3,87 0,49 5,45 
  
3,081 3,76 -0,02 8,67 
  
6,255 -4,71 -0,44 6,38 
  
6,162 3,49 1,05 8,55 
  
9,382 -4,77 -1,13 6,37 
  
9,244 2,87 1,47 7,73 
  
12,510 -4,47 -1,45 5,94 
  
12,325 2,42 1,76 7,16 
 
12 15,637 -4,12 -1,46 5,51 
 
17 15,406 2,02 1,61 6,64 
  
18,762 -3,83 -1,26 5,15 
  
18,486 1,76 1,40 6,46 
  
21,888 -3,57 -0,94 4,78 
  
21,565 1,45 0,98 5,79 
  
25,013 -3,20 -0,98 4,18 
  
24,645 1,32 0,79 5,54 
  
28,138 -3,47 -0,43 4,57 
  
27,725 1,24 0,09 5,37 
 
13 31,264 -3,60 -0,01 4,87 
 
1 30,804 1,23 0,15 5,70 
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Obtežna kombinacija LC5: notranji pritisk + veter v prečni smeri 270° 
Skladno s poglavjem 4.3.5 privzamemo enake rezultate kot pri LC3. 
Obtežna kombinacija LC6: notranji pritisk + sneg 
Line Node Location Support Forces [kN/m] Line Node Location Support Forces [kN/m] 
No. No. x [m] pX' pY' pZ' No. No. x [m] pX' pY' pZ' 
1 1 0,000 -0,93 0,04 3,61 14 13 0,000 -0,19 0,07 3,90 
  
3,080 -0,89 -0,20 3,40 
  
3,125 -0,24 -0,01 4,08 
  
6,159 -0,85 -0,38 3,57 
  
6,251 -0,35 0,18 4,17 
  
9,239 -0,74 -0,52 3,75 
  
9,376 -0,52 0,47 4,21 
  
12,318 -0,55 -0,72 3,85 
  
12,501 -0,73 0,75 4,25 
 
2 15,398 -0,31 -0,90 3,74 
 
27 15,627 -0,96 1,06 4,15 
  
18,479 -0,03 -1,12 3,56 
  
18,754 -1,10 1,37 3,64 
  
21,560 0,25 -1,30 3,21 
  
21,882 -1,14 1,45 3,23 
  
24,642 0,42 -1,44 2,54 
  
25,009 -1,02 1,27 2,71 
  
27,723 0,41 -1,38 1,72 
  
28,136 -0,71 0,92 1,98 
 
3 30,804 -0,55 0,39 -0,34 
 
26 31,264 0,71 -0,75 -0,36 
8 3 0,000 -0,55 0,39 -0,34 18 26 0,000 0,71 -0,75 -0,36 
  
2,413 0,13 -0,26 0,40 
  
2,378 -0,33 0,05 0,76 
  
4,826 1,57 -1,04 0,98 
  
4,756 -2,06 1,03 1,05 
 
14 7,239 2,42 -1,27 0,55 
 
30 7,134 -0,68 0,67 0,01 
  
9,655 0,55 -0,51 0,12 
  
9,513 0,24 0,37 0,06 
  
12,070 1,09 -0,82 -0,47 
  
11,893 -0,67 0,97 -1,05 
 
4 14,486 0,53 0,10 0,98 
 
25 14,272 -0,52 -0,39 1,55 
2 4 0,000 0,53 0,10 0,98 13 25 0,000 -0,52 -0,39 1,55 
  
2,719 -0,36 0,37 2,06 
  
3,098 0,39 -0,44 1,74 
  
5,438 -0,53 0,36 2,42 
  
6,196 0,70 -0,63 2,14 
  
8,156 -0,66 0,21 2,46 
 
24 9,294 0,93 -0,55 2,36 
 
5 10,875 -0,77 0,06 2,55 
  
12,389 1,17 -0,45 2,49 
  
13,596 -0,91 -0,11 2,36 
  
15,484 1,53 -0,44 2,49 
  
16,316 -1,05 -0,25 2,32 
 
23 18,580 1,54 -0,29 3,04 
  
19,037 -1,22 -0,27 2,03 31 23 0,000 1,54 -0,29 3,04 
 
6 21,757 -1,17 -0,53 2,03 
  
2,459 2,27 -0,65 4,41 
 
6 14,752 -1,17 -0,53 2,03 
  
4,917 1,88 -0,64 4,62 
  
12,294 -2,26 -0,67 3,54 
 
37 7,376 1,70 -0,85 5,05 
  
9,835 -1,82 -0,76 3,77 
  
9,835 1,48 -1,08 5,33 
 
7 7,376 -1,59 -0,71 4,14 
  
12,294 1,21 -1,28 5,39 
  
4,917 -1,24 -0,58 4,52 
 
145 14,752 0,83 -1,16 4,80 
  
2,459 -0,74 -0,37 4,95 23 145 0,000 0,83 -1,16 4,80 
27 146 0,000 0,06 -0,29 5,09 
  
2,459 0,30 -1,49 4,74 
 
146 14,752 0,06 -0,29 5,09 
  
4,917 0,00 -1,01 3,81 
  
12,294 1,16 0,06 3,25 
 
38 7,376 -0,20 -0,72 2,98 
  
9,835 2,35 0,01 2,25 
  
9,835 0,06 -0,52 2,55 
 
16 7,376 1,57 0,02 2,03 
  
12,294 0,26 -0,49 2,69 
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4,917 0,95 0,08 1,99 
 
143 14,752 0,60 0,11 1,41 
  
2,459 0,56 0,19 2,18 
 
143 14,752 0,60 0,11 1,41 
24 141 0,000 0,61 -0,11 1,34 
  
12,294 0,58 -0,19 2,07 
22 141 0,000 0,61 -0,11 1,34 
  
9,835 0,94 -0,08 2,07 
  
2,459 0,26 0,49 2,70 
 
34 7,376 1,59 -0,02 2,05 
  
4,917 0,06 0,52 2,55 
  
4,917 2,36 -0,01 2,39 
 
35 7,376 -0,19 0,72 2,98 
  
2,459 1,16 -0,07 3,15 
  
9,835 0,01 1,01 3,90 28 144 0,000 0,05 0,29 5,01 
  
12,294 0,32 1,50 4,75 
 
144 14,752 0,05 0,29 5,01 
 
142 14,752 0,84 1,15 5,03 
  
12,294 -0,75 0,37 4,83 
30 142 0,000 0,84 1,15 5,03 
  
9,835 -1,23 0,58 4,71 
  
2,459 1,21 1,28 5,37 
 
28 7,376 -1,59 0,71 4,35 
  
4,917 1,48 1,08 5,29 
  
4,917 -1,84 0,76 3,89 
 
22 7,376 1,70 0,86 4,88 
  
2,459 -2,28 0,68 3,38 
  
9,835 1,88 0,65 4,61 29 21 0,000 -1,19 0,53 1,85 
  
12,294 2,26 0,65 4,32 11 21 0,000 -1,19 0,53 1,85 
 
8 14,752 1,56 0,28 3,15 
  
2,721 -1,23 0,26 2,04 
4 8 0,000 1,56 0,28 3,15 
  
5,441 -1,02 0,24 2,32 
  
3,095 1,52 0,46 2,52 
  
8,162 -0,93 0,11 2,35 
  
6,190 1,15 0,44 2,43 
 
20 10,882 -0,77 -0,05 2,44 
 
9 9,286 0,92 0,54 2,32 
  
13,601 -0,65 -0,20 2,45 
  
12,384 0,71 0,63 2,25 
  
16,320 -0,52 -0,34 2,40 
  
15,482 0,38 0,45 1,64 
  
19,039 -0,35 -0,36 2,06 
 
10 18,580 -0,52 0,40 1,54 
 
19 21,757 0,52 -0,09 0,96 
9 10 0,000 -0,52 0,40 1,54 17 19 0,000 0,52 -0,09 0,96 
  
2,380 -0,68 -0,98 -1,06 
  
2,416 1,10 0,82 -0,46 
  
4,759 0,26 -0,36 0,05 
  
4,831 0,56 0,51 0,11 
 
15 7,139 -0,64 -0,65 0,00 
 
29 7,247 2,42 1,26 0,57 
  
9,516 -2,10 -1,05 1,09 
  
9,660 1,56 1,04 0,97 
  
11,894 -0,37 0,08 0,76 
  
12,073 0,14 0,27 0,40 
 
11 14,272 0,72 0,68 -0,44 
 
18 14,486 -0,56 -0,39 -0,30 
5 11 0,000 0,72 0,68 -0,44 10 18 0,000 -0,56 -0,39 -0,30 
  
3,127 -0,72 -0,93 2,00 
  
3,081 0,39 1,37 1,62 
  
6,255 -1,03 -1,27 2,72 
  
6,162 0,41 1,43 2,52 
  
9,382 -1,15 -1,45 3,32 
  
9,244 0,24 1,30 3,21 
  
12,510 -1,11 -1,38 3,79 
  
12,325 -0,02 1,12 3,57 
 
12 15,637 -0,98 -1,06 4,17 
 
17 15,406 -0,31 0,90 3,76 
  
18,762 -0,75 -0,76 4,26 
  
18,486 -0,55 0,72 3,86 
  
21,888 -0,53 -0,48 4,21 
  
21,565 -0,74 0,52 3,75 
  
25,013 -0,37 -0,18 4,17 
  
24,645 -0,85 0,38 3,57 
  
28,138 -0,23 -0,06 3,92 
  
27,725 -0,90 0,17 3,44 
 
13 31,264 -0,19 0,07 3,90 
 
1 30,804 -0,93 0,04 3,61 
 
